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La investigación tuvo como objetivo el rediseño de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del 
Sector Yawari del Cantón Archidona de la Provincia de Napo. Se procedió a realizar  la 
caracterización físico-químicos y microbiológicos del agua de entrada y salida de la planta de 
tratamiento en diferentes condiciones climáticas, en el laboratorio de Análisis Técnico de la 
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, posteriormente a la 
caracterización se determinaron  los parámetros fuera de los límites permisibles de acuerdo a la 
Norma INEN 1108:2014 Agua Potable. Requisitos, siendo color, turbiedad, hierro y fosfatos 
específicamente en épocas de lluvia y los coliformes totales y fecales presentes todo el tiempo y 
para su remoción  se procedió a realizar  pruebas de jarras utilizando el químico que mejor actúe 
(policloruro de aluminio o  sulfato de aluminio), llegando a encontrar  la dosificación adecuada con 
el sulfato de aluminio al 1% y alcalinizante (cal) al 1% a fin de estabilizar el pH del agua, de igual 
manera se realizó la desinfección al agua tratada a fin de eliminar la presencia de coliformes. El 
rediseño de la planta se dimensionó mediante cálculos de ingeniería siendo; un mezclador de 
vertedero rectangular con un ancho de 0,50 m, una altura de 1,20 m, un largo de 2,808 m, dos 
floculadores hidráulicos de flujo horizontal los mismos que serán de 15,40 m de largo y 3,25 m  de 
ancho y un  sedimentador de tasa alta que tendrá 16,5 m de largo y 3,3 m de ancho con un tiempo 
de retención de 32 min. Los porcentajes de eficiencia de remoción de los parámetros fuera de norma 
al realizar las pruebas de jarras y la respectiva desinfección al agua tratada son: color= 99,01%, 
turbiedad= 97,74%, hierro= 92,95%, fosfatos= 67,21%, y microbiológicos = 100%. Concluyendo 
que la implementación de los nuevos procesos mejorará la calidad del agua, por lo que se 
recomienda al GAD Municipal de Archidona la aplicación del estudio realizado a fin de brindar 
agua potable apta para el consumo de los habitantes.  
 
Palabras clave: <REDISEÑO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO>  <YAWARI 
[Comunidad]>  <ARCHIDONA [Cantón]>  <NAPO [Provincia]>  <AGUA POTABLE>    
<NORMA TÉCNICA ECUATORIANA INEN 1108:2014>  <PARÁMETROS DE CALIDAD>  








The research aimed to redesing the Potable Water Treatment Plant in Yawari area, Archidona-
Napo. Proceeding with the physical-chemical and microbiological representation of the water inlet 
and outlet of the treatment in different weather conditions, in the laboratory of technical analysis in 
the Science Faculty of the Polytechnic University of Chimborazo.  Subsequently, the parameters 
were determined outside the permissible limits according to the INEN technical standards 
1108:2014tosafe drinking water, which have different kind of requirements such as, color, turbidity, 
iron and phosphates, specifically during the rainy season and the total coliforms and fecal coliforms 
present all the time. For their removal some testing chemical jar were performed, using the best 
chemical for the reaction (Aluminium Polychloride, aliminium  sulphate), finding the proper dosing 
with aliminium sufate of 1% and alkalizing (lime) of 1% in order to stabilize the pH of the water. 
Similarly, the disinfection process was carried out to the treated water to eliminate the presence of 
coliform. The redesing of the plant was sized by engineering calculations, being; a rectangular 
overflow with width of  0,50  m a height of 1,20 m, a length of 2,808 m, two hydraulic flocculators 
with horizontal flow of 15,40 m long and 3,25 m wide, and a sedimentary of high rate that will have 
16,5 m long and 3,3 m wide with a retention time of 32 min. The percentages of removal efficiency 
about the parameters outside of the standard after developing the respective testing of jars 
disinfection to the treated water which are; color= 99,01%, turbidity= 97,74%, iron= 92,95%, 
phosphates= 67,21% and microbiological= 100%. Concluding that the implementation of the new 
processes will improve the water quality, so it is recommended the application of the study in the 
Municipal GAD of Archidona in order to provide drinking suitable water for consumption by 
residents. 
 
Key word: <REDESING THE POTABLE WATER TREATMENT PLANT>  <YAWARI 
[Community]>  <ARCHIDONA [Canton]>  <NAPO [Province]>  <SAFE DRINKING WATER>  
<ECUATODORIAN INEN TECHNICAL STANDARS 1108:2014>  QUALITY STANDARS>  













El agua es esencial para la vida por ende todas las personas deben disponer de un suministro 
satisfactorio, es decir, suficiente, inocuo y accesible. El acceso al agua potable puede aportar 
beneficios para la salud, por lo que se deben tomar medidas correctivas para disminuir la 
concentración de elementos contaminantes presentes en el agua de uso cotidiano y así mejorar la 
calidad de vida de la población que se abastece de este líquido vital. 
 
En algunos países, el agua potable es altamente subsidiada para aquellos conectados al sistema, 
generalmente personas en una mejor situación económica, mientras que la gente pobre que no está 
conectada al sistema depende de fuentes inseguras o sistemas con tratamientos ineficientes. El 
suministro de agua potable es cada vez más limitado para las diversas comunidades del mundo, en 
millones de ellas nunca llegará la red de agua potable, la insuficiencia de este recurso natural afecta 
su desarrollo económico.   
 
Es así que en el Sector Yawari del Cantón Archidona se encuentra la planta de tratamiento de agua 
potable, su fuente de abastecimiento es el río Calmituyacu uno de los afluentes del río Misahuallí, 
en esta planta se pudo determinar la falta de operaciones o procesos para potabilización del agua, ya 
que no son suficientes las operaciones que actualmente presenta la planta de tratamiento para la 
remoción de contaminantes existentes, que exige la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 
1108:2014 y los requerimientos de la OMS. 
 
Este sistema de potabilización está conformado por captación, desarenador, pre cloración, tanques 
de pre filtración, tanques de filtración, post cloración y tanques de almacenamiento, etapas que 
brindan un tratamiento insatisfecho, en especial en épocas de lluvia ciertos parámetros del agua se 
ven alterados incumpliendo los límites permisibles establecidos por la norma. 
 
En consideración a estos aspectos, surge la necesidad presentar el proyecto de  rediseño de la planta 
de tratamiento de agua potable de este sector, con la finalidad de garantizar  agua de calidad, que 
sea apta para su consumo. 
 
El presente proyecto especifica el estado actual de la planta, los resultados de los análisis físico-




dicha planta, en el cual se implementará  nuevas estructuras como; un mezclador rápido, dos 
floculadores de flujo horizontal y un sedimentador de tasa alta, suficientes para solucionar las 





Desde hace tiempos atrás, se han venido desarrollando proyectos relacionados al sistema de agua 
potable, los mismos que has sido ejecutados por el Ex - IEOS, Municipio de Archidona; Consejo 
Provincial de Napo, y Organismos no Gubernamentales. Es así que a continuación se presenta una 
breve reseña histórica. 
 
En el año 1932, la Misión Josefina construyó el primer sistema de agua potable considerando la 
captación de las aguas del río Misahuallí y conducción en canal abierto de 2140 m. 
 
En el año 1964, Sistema Cooperativo Interamericano de Salud Pública SCISP diseña, un sistema de 
Agua Potable para Archidona, que captaba las aguas de las cavernas de Latas, sirviendo 
originalmente a Archidona  con una pequeña red de  distribución. 
 
En el año 1977, el IEOS diseña un sistema de Agua Potable para las ciudades del Tena y Archidona, 
captando las aguas de las cavernas de Jumandy, sirviendo originalmente a Archidona y El Tena. 
 
En el año 1978, el IEOS realiza la construcción del sistema de agua potable para las ciudades del 
Tena y Archidona, por ser una conducción muy extensa hasta la ciudad del Tena, se busco nuevas 
fuentes de abastecimiento para esta ciudad (Tena), dejando el sistema original para la atención 
exclusiva de la ciudad de Archidona. 
 
En el año de 1983, el IEOS realiza un estudio para la ampliación del sistema de agua potable de 
Archidona, el mismo que considera la ampliación de redes de distribución, realizándose la 
construcción en el mismo año de 1993. 
 
Debido al incremento y el cambio de vida de los pobladores, en el año 1998 la Municipalidad de 




Calmituyacu, antes de la confluencia con el río Misahuallí y la ampliación de la planta de 
potabilización. 
 
En el año 2002 la Municipalidad de Archidona realiza un estudio de carácter emergente para el 
sistema de agua potable de Archidona, el mismo que considera el reemplazo total de las redes 
existentes, pero de dicho estudio la Municipalidad no ha podido construir por falta de recursos. 
 
El año 2005, la Municipalidad de Archidona con fondos de la OIM construye una nueva captación 
ubicada en el Río Calmituyacu, en la cota 696.170 m.s.n.m. (Sector Batán Cocha), captación que 
actualmente sirve para el abastecimiento de agua potable para la ciudad de Archidona. 
 
“Desde el punto de vista bioclimático” (Cañadas. L, El Mapa Bioclimático y Ecológico del Ecuador, 1983, p.10) 
aguas arriba de la zona en donde esta ubicada la captación (Río Calmituyacu), es considerado como  
zona de transición entre el Bosque Tropical de Lluvia y el Bosque Tropical Húmedo, sitio que por su 
inaccesibilidad, todavía existe mucho bosque primario. 
 
Según información facilitada por el GADMA, en el año 2008 se realiza la contratación de una 
consultoría para mejorar el servicio de agua potable en Archidona cuyo objetivo fundamental del 
estudio, consistió en desarrollar la evaluación del sistema que en ese entonces dotaba el servicio de 
agua potable a la población de Archidona, se realizaron los diseños de las adecuaciones y/o 
ampliaciones necesarias para mejorar el servicio y definir las medidas necesarias para lograr la 
sostenibilidad técnica y financiera del sistema de agua potable. 
 
Los habitantes de Archidona y sus comunidades, reciben un servicio de agua potable la misma que 
ha sido mejorada el sistema que abastece del líquido vital a la población. Las obras realizadas en 
este sistema son: mejoramiento de la captación en el río Calmituyacu, construcción de filtros y 
adecentamiento de la planta de tratamiento de Yawari, construcción de tanques de reserva, 
mejoramiento de la red de conducción y ampliación de la red de distribución, cuyo proyecto fue 
financiado por el MIDUVI y terminado en abril del 2012 de ahí en adelante, será el Gobierno 
Autónomo Descentralizado de Archidona, la entidad que se encargue de buscar el financiamiento 
para la ejecución de esta obra vital para mejorar la calidad de vida de los habitantes. 
 
Pero en la actualidad presenta diversos problemas en el tratamiento del agua cruda reduciendo la 




fosfatos, especialmente en épocas de lluvia los cuales sobrepasa el límite permisible por la norma 





Actualmente los gobiernos autónomos descentralizados municipales buscan brindar a la ciudadanía 
una mejor calidad de vida necesaria para alcanzar el buen vivir, es por eso que ahora los municipios 
y las distintas entidades se encargan de ofrecer los servicios básicos como son: energía eléctrica, 
servicio telefónico, alcantarillado y agua potable de calidad. Los actuales sistemas de dotación de 
agua se las realiza en tomas superficiales de los ríos o esteros y que en algunas de estas fuentes, 
hasta descargan las aguas servidas de las poblaciones, lo que hace que el agua sea entubada, de 
color turbia y de mal olor, no apta para el consumo humano. 
 
Es necesario mencionar que actualmente la planta de tratamiento de agua potable del Sector Yawari 
del Cantón Archidona, no cuenta con las operaciones o procesos de tratamientos  necesarios para 
asegurar su potabilización, lo cual implica un problema sobre la salud de la población. La 
Organización Mundial de la Salud (OMS) estima que el 80% de todas las enfermedades en el 
mundo, se debe por la falta de agua limpia y saneamiento adecuado, siendo la causa principal de 
enfermedades y muertes sobre todo en los niños. 
 
La presente investigación busca estudiar, analizar y proponer una alternativa para mejorar el estado 
actual de la planta de tratamiento de agua potable del Sector Yawari del Cantón Archidona, por lo 
que es indispensable un rediseño de la planta de tratamiento de agua potable, que cuente con todas 
las etapas, dentro de las cuales tenemos los puntos de recolección, tratamiento, análisis y 
distribución correctamente establecidos, de tal manera que el agua captada reciba un tratamiento 
adecuado previa a su distribución del líquido vital a la población de la parte urbana y las 
comunidades Santa María, Santa Elena, Lushian, San Rafael, Sábata y San Diego que 


















 Diagnosticar el estado actual de la planta de tratamiento de agua potable del Sector Yawari del 
Cantón Archidona. 
 
 Efectuar la caracterización físico-química y microbiológica del agua captada y del agua que se 
consume actualmente. 
 
 Identificar las variables del proceso que se requieren para el rediseño de la planta de 
tratamiento. 
 
 Realizar los respectivos cálculos de ingeniería para el rediseño de la planta de tratamiento de 
agua potable del Sector Yawari del Cantón Archidona. 
 
 Caracterizar el agua después del tratamiento propuesto a través del análisis físico-químico y 










1. MARCO TÉORICO 
 
1.1. Agua potable 
 
Es el agua cuyas características físicas, químicas, microbiológicas han sido tratadas a fin de 
garantizar su aptitud para el consumo humano. (NORMA INEN 1108:2014, p.1). 
 
Para que sea agua potable no siempre el agua debe ser tratada, también puede ser el agua no tratada 
pero sin previa contaminación procedentes de manantiales naturales, pozos y otras fuentes. Sin agua 
potable, el ser humano no puede llevar una vida sana y productiva.  
 
Por lo tanto el significado de agua potable es que debe de estar libre de microorganismos patógenos, 
minerales y de sustancias orgánicas que puedan producir efectos fisiológicos contraproducentes, 
además debe de ser estéticamente aceptable y exenta de turbidez, color, olor y sabor desagradable. 
 
Al proceso de modificación de agua cruda en agua potable se le denomina potabilización. 
 
1.1.1. Calidad del agua 
 
El estudio de calidad del agua se basa en la investigación de las características físico-químicas de 
las fuentes ya sea subterránea, superficial o de precipitación pluvial.  
 
Para  determinar si el agua es o no apta para su consumo, debe de regirse a determinados requisitos 
de potabilidad denominadas normas de calidad del agua, debido a que en la actualidad ya no es tan 
factible disponer de una fuente de aprovechamiento de agua apropiada, para dotar a una población 
de dicho líquido, ya que en los últimos años en vista al crecimiento de las ciudades, industrias, etc., 
descargan sus agua residuales sin previo tratamiento a las corrientes naturales, tales como ríos, 






Se estima que la contaminación es una bomba de “tiempo retardado”, pues el hombre se preocupa 
solo por la cantidad del agua, y no por su calidad, pero con el pasar de los años cuando se presente 
el problema de la contaminación, el hombre se verá obligado a preocuparse también por la calidad y 
ahí es cuando tomara conciencia de una atención urgente para evitar la crisis del agua. 
 
Desde hace mucho tiempo al agua se consideró abundante y de bajo costo. Hoy en día es evidente 
que es un recurso finito, escaso en muchas zonas del país y que su contaminación limita aun más su 
uso. 
 
1.2. Fuentes de abastecimiento  de agua 
 
Para un eficaz abastecimiento de agua potable debemos disponer con las fuentes correspondientes, 
de las que se deben considerar dos aspectos importantes a tener en cuenta: 
 
 Capacidad de suministro. 
 Condiciones de sanidad o calidad del agua. 
 
La capacidad de suministro debe ser lo suficiente para proveer la cantidad deseable en volumen de 
acuerdo a los requerimientos de la población y tiempo que requiere el proyecto de abastecimiento. 
En cuanto a las condiciones de sanidad o calidad del agua son claves para definir los procesos 
necesarios de potabilización, así como también se debe considerar los costos involucrados en el 
sistema, tanto de inversión como de operación y mantenimiento. 
 
En la mayoría de los casos, se utilizan las aguas superficiales y las agua subterráneas; sin embargo, 
en la ausencia de estas fuentes puede recurrirse a la explotación del agua de lluvia o al agua de mar. 
 
1.2.1. Aguas superficiales 
 
En los países ricos en ríos y lagos, la mayoría de las municipalidades aprovechan las aguas 
superficiales como fuente de abastecimiento de agua. 
 
 Aguas fluviales. En las cabeceras de los ríos la población es menos densa y el bosque y las 
tierras de cultivo cubren una buena parte de la región. Las aguas cuyo régimen de flujo es 




que tiene origen en el bosque y en las tierras agrícolas. Frecuentemente son aguas frías porque 
provienen de manantiales, de la fundición de la nieve o del deshielo. Finalmente, debido a la 
ausencia de materia orgánica en suspensión el índice de color es bajo. 
 
 Aguas de lagos. Los lagos constituyen almacenamientos naturales de agua, lo que trae consigo: 
 
 Una disminución de la turbiedad de las aguas, debido a la baja turbulencia que favorece la 
deposición de las partículas en suspensión en el fondo del lago; 
 
 Una reducción en la concentración de bacterias y virus patógenos, debido al efecto combinado 
de la sedimentación y al mayor tiempo que el agua permanece en el lago, ahí donde las 
condiciones son poco favorables para el desarrollo de estos microorganismos; 
 
 Un aumento de la concentración de nutrientes minerales como el fósforo y el nitrógeno que 
producen la eutrofización, es decir, la proliferación de algas y de plantas acuáticas. 
 
1.2.2. Aguas subterráneas 
 
Las aguas subterráneas se obtienen de los manantiales y de los pozos. En general, el agua 
subterránea presenta las siguientes características: 
 
 La temperatura es constante en todas las estaciones porque el terreno actúa como un tampón; 
 baja coloración porque contienen poca materia orgánica y poca materia coloidal en solución; 
 baja turbiedad porque el agua se filtra al atravesar el suelo; 
 baja contaminación bacterial y viral debido a que el agua ha sido filtrada o ha permanecido 
mucho tiempo en el suelo; 
 presencia de hierro y manganeso; 
 presencia de calcio y de magnesio; 

















Variable según las estaciones Relativamente constante 
Turbiedad, material en 
suspensión 
Variables a veces elevadas Bajas o nulas 
Mineralización 




mayor que en las aguas 
superficiales 
Hierro y manganeso (en 
estado disuelto) 
 
Generalmente ausente, salvo 
en el fondo de cauces de 
agua en estado de 
eutrofización 
Generalmente presentes 
Gas carbónico agresivo 
 
Generalmente ausente 
Normalmente presente en 
gran cantidad 
Amoníaco 
Presente solo en aguas 
contaminadas 
Presente frecuentemente 
sin ser índice de 
contaminación 
Sulfuro de hidrógeno 
 








Muy bajo por lo general 
Contenido a veces 




Bacterias, virus, plancton Frecuentes  ferrobacterias 
Oxígeno disuelto 
Normalmente próximo a la 
saturación 
Normalmente ausente o 
muy bajo 
Fuente:http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/consumo.pdf 
Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
1.2.3. Aguas de lluvia 
 
Las aguas de lluvia, en general, son de buena calidad para el consumo humano y para otros usos 
domésticos. Las aguas de lluvia por lo general no presentan alteración apreciable a través de su paso 
por la atmósfera, recogiendo cantidades ínfimas de anhídrido carbónico, oxígeno, nitrógeno y polvo 







1.2.4. Aguas del mar y las aguas salobres 
 
Cuando no existe agua superficial, subterránea, o agua de lluvia, puede utilizarse y sea el agua 
salobre (cuya concentración de sales disueltas puede llegar hasta 15.000 mg/l) o el agua de mar (la 
concentración de sales disueltas es superior a 25.000 mg/l), como fuente de agua potable. Hay dos 
técnicas que emplean membranas para desalinizar el agua de mar: la electrodiálisis y la ósmosis 
inversa. (BRIÉRE, F, Distribución de agua potable y colecta de desagües y de agua de lluvia, pp. 4-6). 
 
1.3. Características del agua 
 
El agua es una sustancia incolora, inodora e insípida. Sin duda no siempre se presenta precisamente 
así: ya que sus propiedades pueden ser alteradas, por lo que no sería apta para su consumo. El agua 
se considera potable siempre y cuando cumpla con los requisitos y normas INEN 1108:2014 
permisibles, relativas a las características físicas, químicas y bacteriológicas. 
 
1.3.1. Características físicas del agua 
 
El aspecto físico del agua se manifiesta por su aspecto, la cual puede ser percibida por los sentidos. 




La turbidez o turbiedad es el efecto óptico originado por la dispersión y absorción de los rayos 
luminosos que pasan a través del agua que contiene pequeñas partículas en suspensión. Puede ser 
causada por el cieno o fango extraído del suelo, por escurriremos superficiales que contienen 
materia suspendida orgánica y mineral. 
 
La turbiedad también puede manifestarse por: 
 
 Arcilla, sílice, azufre. 
 Por carbonato de calcio precipitado en las aguas duras. 
 Por el hidróxido de aluminio en las aguas tratadas. 




 Por organismos microscópicos. 
 
En la actualidad el método más utilizado para determinar la turbidez es el método Nefelométrico, 
expresándose los resultados en NTU (Unidades de Turbidez Nefelométricas). Cuanto mayor sea la 
intensidad de la luz dispersada, mayor será la turbidez. 
 
La legislación vigente establece los siguientes valores de la turbidez para el agua potable: 
 
 Valor deseable: menor o igual a 1 UTN 




El color es ocasionado generalmente por presencia de materia orgánica proveniente de vegetales 
muertos,  así como también por sustancias inorgánicas, desechos industriales, hierro y manganeso 
en estado natural, y por productos de la corrosión, además en ocasiones un exceso de algas puede 
provocar color al agua. 
 
Existen dos tipos de colores en el agua: 
 
 Color verdadero, es el que está presente en el agua después de remover la materia suspendida. 
 Color aparente, es el color verdadero más cualquier otro color que produzca las sustancias en 
suspensión. 
 
El color se determina por la comparación de la muestra con patrones previamente valorados. Se 
expresa en Unidades de Color ó Unidades Pt-Co. 
 
La legislación vigente establece los siguientes valores para el color del agua potable: 
 
 Valor deseable: 5 UPC 





1.3.1.3. Olor y Sabor 
 
Las impurezas orgánicas disueltas producen olores y sabores indeseables, que son difíciles de 
evaluar por su naturaleza sugestiva.  
 
Los olores en el agua se deben a pequeñísimas concentraciones de compuestos volátiles. Su 
intensidad y lo ofensivo de los olores varía con el tipo; algunos son de tierra y moho, mientras que 
otros son putrefactos, ocasionados por la polución de los desechos industriales como el fenol y los 
derivados del petróleo. 
 
En aguas superficiales el olor causado por el plancton; ya que éstos organismos desprenden 
pequeños vestigios de aceites esenciales volátiles. 
 
El sabor de las aguas se debe a la presencia de sales metálicas como: cobre, zinc o hierro 
produciendo sabores metálicos. La materia mineral disuelta causa sabor en el agua. Los cloruros y 




La temperatura más deseable del agua de consumo es aquella que se considera fresca; ya que el 
agua tibia o muy caliente es desagradable para su consumo. Por tanto a mayor temperatura, mayor 
actividad de los microorganismos aeróbicos con la consiguiente disminución de la cantidad de 




La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad de un líquido de conducir la electricidad, el 
cual depende de la concentración de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a 
la que es medido. En aguas subterráneas dulces la conductividad oscila entre 100 y 2000 µS/cm, el 







1.3.2. Características químicas del agua 
 
Se relaciona con los compuestos químicos disueltos en el agua y que puede modificar sus 
propiedades. Las características químicas más comunes que se determinan en el laboratorio para el 




La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar ácidos. Contribuyen a la alcalinidad 




] y oxhidrilo [OH
-
], pero también 
los fosfatos y ácido silícico u otros ácidos de carácter débil.  
 
La alcalinidad se corrige por descarbonatación con cal, tratamiento con ácido, o desmineralización 
por intercambio iónico (RIGOLA, M, Tratamiento de aguas industriales: Aguas de proceso y residuales, 1989, p. 
31). 
 




Es la capacidad para neutralizar bases. Habitualmente las aguas naturales están acidificadas debido 
a la presencia de CO2, no obstante no se descarta a las aguas superficiales las cuales frecuentemente 
están contaminadas por ácidos de drenajes mineros o industriales. 
 
La acidez aporta al agua un alto poder corrosivo llegando a destruir equipos de la planta, tuberías, 




La dureza del agua se debe principalmente a la presencia de calcio y magnesio, y se evidencia en el 
agua porque reacciona con el jabón sin disolverlo ni producir espuma. 
 
El agua con una dureza mayor a 200 mg/l, en función de otros factores, como el pH y la alcalinidad, 




distribución, las tuberías y depósitos de los edificios. Las aguas duras, al calentarlas forman 
precipitados de carbonato cálcico. Por otra parte, las aguas blandas, con una dureza menor a 100 
mg/l, pueden tener una capacidad de amortiguación del pH baja y ser, por tanto, más corrosivas 
para las tuberías. (OMS, Guías para la calidad del agua potable, 2000, p.186). 
 
La dureza conformada por bicarbonatos de calcio y magnesio, se llaman dureza temporal y las 
contenidas por sulfatos, cloruros y nitratos como dureza permanente. La suma de las dos constituye 
la dureza total. 
 
La dureza permanente está relacionada con los denominados incrustantes. La dureza temporal se 
puede remover fácilmente con un simple proceso de ebullición, mientras que la dureza permanente 
solo se podrá remover con un tratamiento específico. (BVSDE, tratamiento de agua, pp. 506-507). 
 
Tabla 2- 1: Clasificación de las aguas por su dureza 
TIPO DE AGUA ppm de CaCO3 
Aguas blandas 0 – 75 
Moderadamente duras 75  - 150 
Duras 150 – 300 
Muy duras > 300 
Fuente: Tratamiento de aguas 




La presencia de hierro en el agua es objetable no desde el punto de vista fisiológico sino, en 
términos generales, desde el punto de vista  estético, de sabor y aún de olor.  
 
En las aguas subterráneas anaerobias pueden existir concentraciones de hierro ferroso sin que se 
manifieste, sin embargo, al ponerse en contacto con la atmósfera, el hierro ferroso se oxida a 
férrico, tiñendo el agua un color marrón rojizo no deseable. (OMS, Guías para la calidad del agua potable, 
2000, p.187). 
 







De forma similar al hierro, la presencia de manganeso en el agua de consumo puede dar lugar a la 
acumulación de depósitos en el sistema de distribución. La presencia de manganeso a 
concentraciones mayores que 0,1 mg/l en sistemas de abastecimiento de agua produce un sabor no 
deseable en bebidas y mancha la ropa lavada y los aparatos sanitarios. (OMS, Guías para la calidad del 
agua potable, 2000, p.187). 
 




Generalmente todas las aguas naturales contienen sulfatos, procedentes de los suelos que contienen 
cantidades apreciables de yeso y minerales similares. Los sulfatos en fuentes superficiales pueden 
provenir de contaminaciones por residuos industriales como las curtiembres, plantas electrolíticas, 
industrias textiles o de industrias que usen sulfatos, ácido sulfúrico o sus derivados. 
 
La presencia de sulfatos en el agua puede generar un sabor apreciable, aunque algunas comunidades 
usan aguas con índices de sulfatos por encima, sin que se presenten efectos adversos notorios. 
 




No hay que confundir el cloro con los cloruros. A concentraciones sobre los 250 mg/l es probable 
que los consumidores detecten un sabor salado del agua, sin embargo los consumidores pueden 
acostumbrarse al sabor que produce en concentraciones bajas. 
 




El nitrato es el contaminante más frecuente de aguas subterráneas en áreas rurales, se debe 




extensión. Los fertilizantes nitrogenados no absorbidos por las plantas, volatilizados, o arrastrados 
por la escorrentía superficial acaban en las aguas subterráneas en forma de nitratos. 
 
Deben ser controlados en el agua potable debido a que niveles excesivos pueden provocar 
metahemoglobinemia, o la enfermedad de los bebés azules. 
 




Las fuentes más comunes de aluminio en el agua de consumo son el aluminio de origen natural y las 
sales de aluminio utilizadas como coagulantes en el tratamiento del agua. La presencia de aluminio 
en concentraciones mayores que 0,2 mg/l, ocasiona precipitación del flóculo de hidróxido de 
aluminio en los sistemas de distribución y el aumento de la coloración del agua  por el hierro. Por lo 
tanto, es importante optimizar los procesos de tratamiento con el fin de reducir al mínimo la 
presencia de residuos de aluminio en el sistema de abastecimiento. (OMS, Guías para la calidad del agua 
potable, 2000, p.185). 
 
El límite máximo permisible es de  0,2 mg/l de aluminio. 
  
1.3.3. Características bacteriológicas 
 
Existe una gran variedad de bacterias que habitan en la naturaleza y las que están presentes en el 
agua tienen fundamental importancia, ya que pueden contener parásitos, bacterias, virus y 
protozoos, procedentes de los desperdicios del tipo animal y humano, debido a la costumbre de 
arrojar sus residuos a la corriente de agua más cercana. Por lo tanto si no se garantiza la seguridad 
del agua, los consumidores quedan expuestos al riesgo de brotes de enfermedades intestinales y 
otras enfermedades infecciosas. 
 
1.3.3.1. Coliformes totales 
 
La presencia de coliformes totales indica que el cuerpo de agua ha sido o está contaminado con 





1.3.3.2. Coliformes fecales 
 
Es un indicador indirecto del riesgo potencial de contaminación con bacterias o virus de carácter 
patógeno, ya que las coliformes fecales siempre están presentes en las heces humanas y de los 
animales. (SIERRA, Carlos, Calidad del agua. Evaluación y diagnóstico, 2011, p. 82) 
 
 
Figura 1- 1: Vías de transmisión y ejemplos de agentes patógenos relacionados con el agua 
Fuente: Guías para la calidad del agua potable. 
 
En la tabla 1-3 se expone los límites permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana 
NTE INEN 1108:2014. Quinta Revisión. Agua Potable. Requisitos, de los parámetros físico-
químicos y microbiológicos empleados para determinar la calidad del agua para consumo humano. 












Tabla 3- 1: Parámetros para el agua de consumo humano 
# PARÁMETRO UNIDADES 
LÍMITES: Norma Técnica 
Ecuatoriana NTE INEN 1108:2014. 
Quinta Revisión. Agua Potable. 
Requisitos 
PARÁMETROS FÍSICOS 
1 Ph --- 6,5 – 8,5 
2 Color Unid. (Pt-Co) 15 
3 Turbiedad NTU 5 
4 Sólidos Totales mg/l 1000 
5 Sólidos Disueltos mg/l 500 
PARÁMETROS QUÍMICOS 
6 Dureza mg/l 200 
7 Calcio mg/l 70 
8 Alcalinidad mg/l 250 – 300 
9 Cloruros mg/l 250 
10 Sulfatos mg/l 200 
11 Amonios mg/l <0,50 
12 Nitritos mg/l 3 
13 Nitratos mg/l 50 
14 Hierro mg/l 0,30 
15 Fosfatos mg/l <0,30 
16 Fluoruros mg/l 1,5 
17 Aluminio mg/l 0,2** 
PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS 
18 Coliformes Totales UFC/100 ml <1 
19 Coliformes Fecales UFC/100 ml <1 
** Tulsma. 
Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2014. Agua Potables. Requisitos. 

















Sólidos Totales 500 mg/l 1500 mg/l 
Color 5 unidades* 50 unidades 
Turbiedad 5 unidades** 25 unidades 
Conductividad 1250 µs/cm 1500 µs/cm 
Sabor No rechazable -  
Olor No rechazable -  
Hierro (Fe) 0,3 mg/l 1,0 mg/l 
Manganeso (Mn) 0,1 mg/l 0,5 mg/l 
Cobre (Cu) 1,0 mg/l 1,5 mg/l 
Zinc (Zn) 5,0 mg/l 15 mg/l 
Calcio (Ca) 75 mg/l 200 mg/l 
Magnesio (Mg) 50 mg/l 150 mg/l 
Sulfatos (SO4) 200 mg/l 400 mg/l 
Cloruros (Cl-) 200 mg/l 600 mg/l 
pH 7,0 – 8,0 6,5 – 9,2 
Mg + Sulfato de sodio 500 mg/l 1000 mg/l 
Compuestos  fenólicos como fenol 0,001 mg/l 0,002 mg/l 
Contaminantes orgánicos 0,2 mg/l 0,5 mg/l 
Sustancias activas al azul de 
metileno 
0,2 mg/l 0,5 mg/l 
* Escala Platino Cobalto 
** Unidades de turbiedad 
     Fuente: Valores Máximos Aceptables para el Agua Potable – OMS (1992) 









1.4. Proceso de potabilización del agua 
 
1.4.1. Sistema de captación 
 
La fuente de abastecimiento y la obra de captación deberán proveer el gasto máximo diario de 
proyecto o al menos el gasto requerido a fin de satisfacer las necesidades inmediatas del lugar por 
abastecer, sin peligro de reducción por sequía o cualquier otra causa. 
 
De acuerdo con el tipo de fuente pueden existir captaciones superficiales o subterráneas, pero 




Tiene por objetivo la retención en corto tiempo los sólidos más pesados que se encuentran en el 
agua, como arena, grava, lodo y adicionalmente los sólidos flotantes (basura). Cuyo propósito es 
reducir el volumen de sólidos que ingresan a la planta, eliminar interferencias en los procesos y 
operaciones siguientes y evitar daños u obstrucciones en tuberías y equipos. 
 
Con la desarenación baja la turbiedad del agua y así empieza la clarificación del agua.  Son muchos 
los factores que influyen en este proceso, pero las principales son los que se  presentan a 
continuación: 
 
 Tamaño y peso de las partículas. 
 Resistencia a la fricción del agua. 
 Profundidad del estanque. 
 Sistema de entrada y de salida del agua. 
 Método de operación. 
 Tiempo de retención. 
 
La desarenación se lleva a cabo en un desarenador, el cual es por lo general un tanque rectangular, 
mucho más largo que ancho, dentro del cual el agua circula a muy poca velocidad con el fin de que 




la primera unidad de tratamiento y se refiere normalmente a la remoción de las partículas superiores 
a 0,2 mm. El desarenador está divido en cuatro componentes: 
 
a) Zona de entrada 
Tiene como función el conseguir una distribución uniforme de las líneas de flujo dentro de la 
unidad, uniformizando a su vez la velocidad. 
 
b) Zona de desarenación 
Parte de la estructura en el cual se realiza el proceso de depósito de partículas por acción de la 
gravedad.  
 
c) Zona de salida 
Conformada por un vertedero de rebose diseñado para mantener una velocidad que no altere el 
reposo de la arena sedimentada. 
 
d) Zona de depósito y eliminación de la arena sedimentada  
Constituida por una tolva con pendiente mínima de 10 por ciento que permita el deslizamiento de la 
arena hacia el canal de limpieza de los sedimentos. 
 
 
Figura 2- 1: Desarenador (Planta y corte longitudinal) 








Se lo denomina aducción al proceso de conducir el agua desde la captación hasta la planta de 
tratamiento. Además un sistema de aducción está compuesto por un conjunto de elementos como 
tuberías, canales, túneles y otros dispositivos permitiendo transportar el agua desde el punto de 
captación hasta un tanque de almacenamiento o planta de tratamiento. 
 
1.4.3.1. Conducción por gravedad (Acueductos, Canales) 
 
El agua circula por la propia pendiente de la conducción desde el punto de toma, que tendrá más 
cota o altura hasta el punto de entrada. 
 
1.4.3.2. Conducción forzada 
 
Se utilizan cuando el punto de toma está situado a una cota más baja que la entrada en la planta para 




Las partículas que forman la turbiedad y el color de las aguas naturales, por lo general poseen 
cargas eléctricas negativas, aunque también existen cargas eléctricas positivas, se puede afirmar que 
el agua y las soluciones son eléctricamente neutras. Las cargas eléctricas de las partículas generan 
fuerza de repulsión entre ellas, por lo cual se mantienen suspendidas y separadas en el agua. Es por 
esta razón que dichas partículas no se sedimentan. (RODRÍGUEZ. C, Operación y mantenimiento de plantas 
de tratamiento de agua, 1995, p.115) 
 
A través del proceso de coagulación se neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando las fuerzas 
electrostáticas repulsivas, y esto por lo general se realiza aplicando al agua determinadas sales de 
aluminio o hierro (coagulantes); de forma que los cationes trivalente de aluminio o hierro 
neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen rodear a las partículas coloidales dispersas en 






1.4.4.1. Factores que influyen en la coagulación 
 
El proceso de coagulación se ve afectado por diversos factores, que se detallan a continuación: 
 
 Tipo y cantidad de coagulante: aunque hay una cierta relación entre la turbidez del agua bruta 
y la dosis de coagulante, la cantidad exacta se debe determinar mediante ensayos para evitar 
sobredosificaciones que rompan la adsorción superficial. 
 
 pH del agua: para cada coagulante, existe una zona de pH donde se produce una buena 
floculación en corto plazo y con una dosis dada de coagulante, debiéndose efectuar siempre en 
esa zona para optimizar productos y rendimientos. 
 
 Tiempo de mezcla y floculación (período de coagulación): es el tiempo transcurrido entre la 
adición de coagulante y el final de la agitación a una velocidad que impida la decantación de las 
materias floculadas. 
 
 Temperatura del agua: la temperatura influye en el tiempo requerido para una buena 
formación de coágulos, entre más fría es el agua, su reacción es más lenta y su tiempo de 
formación del floc es mayor.  
 
 Tamaño de las partículas: las partículas deben tener el diámetro inferior a una micra. Las 
partículas con diámetro entre una y cinco micras, sirven como núcleos del floc, en cambio con 
diámetros superiores a cinco micras, son demasiado grandes para ser incorporadas en el floc. 
 
 Alcalinidad: guarda relación con el pH y por lo tanto el contenido de alcalinidad del agua es 




Son aquellos compuestos de hierro y aluminio  que tienen la capacidad de formar un floc y por ende 
efectuar la coagulación al ser añadidos al agua.  
 
Los productos químicos que regularmente se utilizan en la coagulación son sulfato de aluminio, 




el cloruro de magnesio, el aluminato de sodio, la sílice activa, el almidón y gran número de 
polielectrolitos de masa molecular alta.   
 
El coagulante debe distribuirse de manera uniforme en toda la masa de agua y para que la mezcla se 
realice en una forma completa el coagulante deberá aplicarse en una zona de gran turbulencia. A 
esta zona se le denomina mezcla rápida. 
 
 
Figura 3- 1: Condiciones de mezcla 
Fuente: Tratamiento de agua. 
 
1.4.4.2.1. Clases de coagulantes 
 
Entre los coagulantes a utilizarse en la práctica para el agua potable son los siguientes: 
 
 Sales de aluminio: forman un floc ligeramente pesado. Las más conocidas son: el sulfato de 
aluminio Al2(SO4)3.14H2O, el sulfato de aluminio amoniacal y el aluminato sódico. Siendo el 
primero el que se utiliza con mayor frecuencia por su bajo costo y manejo relativamente 
sencillo.  
 
Teóricamente, las reacciones son las siguientes: 
 
 Con la alcalinidad natural; 
 







 Con la alcalinidad agregada; 
 
Al2(SO4)3.14H2O + 6NaHCO3                  2Al(OH)3 + 3Na2(SO4) + 6CO2  + 14H2O 
 
Al2(SO4)3.14H2O + Na2(CO3)            2Al(OH)3 + 3Na2(SO4) + 3CO2  + 11H2O 
 
Al2(SO4)3.14H2O + 6Na(OH)            2Al(OH)3 + 3Na2(SO4) + 14H2O 
 
Al2(SO4)3.14H2O + 3Ca(OH)2                  2Al(OH)3 + 3Ca(SO4) + 14H2O 
 
 Sales de hierro: tenemos el cloruro férrico, FeCl3, y los sulfatos de hierro férrico y ferroso, 
Fe2(SO4)3.9H2O y FeSO4.7H2OForman un floc más pesado y de mayor velocidad de 
asentamiento que las sales de aluminio. 
 
 Polímeros o polielectrolitos: son compuestos complejos de alto peso molecular que se utilizan 
no específicamente como coagulante sino como ayudantes de coagulación. La dosificación se 
lleva a cabo en concentraciones muy bajas, lo cual es una gran ventaja y compensa el costo del 
polímero. Actualmente están siendo usados en plantas de tratamiento de aguas potables debido 




La floculación consiste en la agitación de la masa coagulada a fin de permitir el crecimiento y 
aglomeración de los flóculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamaño y peso 
necesarios para sedimentar con facilidad.  
 
La floculación es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco los flóculos; un 
mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en su tamaño y fuerza 
óptimos. La floculación no solo incrementa el tamaño de las partículas del flóculo, sino que también 
aumenta su peso. (SEDAPAL, Tratamiento de agua: coagulación floculación, 2000, p.33) 
  
1.4.5.1. Tipos de floculación 
 





 Floculación pericinética 
Producido dentro del líquido por el movimiento que tienen las partículas en él, debido a la 
agitación, gravedad y el peso de las partículas, las que se aglomeran al caer y es cuando el contacto 
entre las partículas es producido por el movimiento browniano, que sólo influye en partículas de 
tamaños menores a un micrón. Actúa solo al comienzo del proceso, es decir, en los primero 6 a 10 
segundos y es independiente del tamaño de la partícula. 
 
 Floculación ortocinética 
Se basa en las colisiones de las partículas debido al movimiento del agua, el que es inducido por 
una energía exterior a la masa de agua y que puede ser de origen mecánico o hidráulico. Efectivo 
solo con partículas mayores a un micrón. Actúa durante el resto del proceso, de 20 a 30 minutos. 
 
1.4.5.2. Factores que influyen en la floculación 
 
 Floculación ortocinética (se da por el grado de agitación proporcionada: Mecánica o 
Hidráulica).  
 Gradiente de velocidad (energía necesaria para producir la mezcla).  
 Número de colisiones (choque entre microflóculos).  
 Tiempo de retención (tiempo que permanece el agua en la unidad de floculación).  
 Densidad y tamaño de floc.  
 Volumen de lodos (los flóculos formados no deben sedimentar en las unidades de floculación). 
(SEDAPAL, Tratamiento de agua: coagulación floculación, 2000, p.34) 
 
El proceso de floculación se lleva a cabo a través estructuras llamadas floculadores, entre las cuales 
tenemos: 
 
 Floculadores mecánicos 
Se introduce potencia al agua para asegurar una mezcla lenta mediante agitadores mecánicos, 
siendo el más usado el de paletas, ya sean de eje horizontal o vertical, las cuales proporcionan un 
movimiento rotatorio al agua así como cierta turbulencia interna. También existen impulsores de 






    Figura 4- 1: Floculadores mecánicos 
      Fuente: Romero, J. Potabilización del agua, 1999. 
 
 Floculadores hidráulicos 
La agitación del agua se da por la velocidad de la misma, entre los más comunes tenemos los de 
flujo horizontal y los de flujo vertical. 
 
En la práctica, los floculadores hidráulicos de flujo horizontal se emplean para plantas pequeñas, 










Figura 5- 1: Floculadores hidráulicos 




Operación o proceso por la cual se remueven las partículas salidas de una suspensión mediante la 




suspensión se obtiene al reducir la velocidad del agua, hasta lograr que las partículas en suspensión 
se depositen en determinado tiempo de retención. Este proceso se produce en los sedimentadores. 
 
Por lo general el sedimentador es un tanque rectangular o circular y cuyo fondo muchas veces está 
inclinado hacia uno o más puntos de descarga. Estos tanques poseen dispositivos de entrada y salida 
del agua, previstos para evitar cortocircuitos y zonas muertas para así conseguir una mejor 
distribución del líquido en el interior de la unidad.   
 
El período teórico de retención en el sedimentador corresponde al volumen del tanque divido por el 
caudal. Como en todo sedimentador existen espacios muertos el período real de retención siempre 
es inferior al teórico. 
  
1.4.6.1. Tipos de sedimentación 
 
La sedimentación ocurre de diferentes maneras, según la naturaleza de los sólidos, su concentración 
y su grado de floculación. 
 
En el agua se pueden encontrar partículas denominadas discretas, las cuales no cambian su tamaño, 
forma o peso cuando se sedimentan, y partículas floculentas y precipitantes en las cuales la 
densidad y el volumen cambia a medida que se adhieren unas con otras mediante mecanismos de 
floculación, precipitación, arrastre o barrido.  
 
Dichos tipos de sedimentación son: 
 
 Sedimentación tipo 1: 
Se refiere a la remoción de partículas discretas no floculentas en una suspensión diluida.  En estas 
condiciones se dice que la sedimentación es no interferida y es función solamente de las 
propiedades del fluido y de las características de la partícula. Es el tipo de sedimentación que ocurre 
en partículas de características floculentas mínimas en suspensiones diluidas, como sería el caso de 
sedimentación de materiales pesados inertes. 
 
 Sedimentación tipo 2: 
Se refiere a la sedimentación de suspensiones diluidas de partículas floculentas, en las cuales es 




asentamiento de las partículas. Generalmente ocurre en el tratamiento de aguas residuales y en la 
purificación de aguas potables cuando los sedimentadores están precedidos de floculadores y 
coagulación. 
 
 Sedimentación zonal:  
Describe la sedimentación másica y se refiere al proceso de sedimentación de suspensiones de 
concentración intermedia de material floculento, en las cuales se presenta un asentamiento 
interferido debido a la cercanía entre partículas.  
 
 Compresión: 
Se da cuando la concentración aumenta a un valor en que las partículas están en contacto físico unas 
con otras y el peso de ellas es sostenido parcialmente por la masa compactada. Se presenta en 





La obtención de agua clara y cristalina es prerrequisito para la dotación de agua segura al lugar por 
abastecer. Aproximadamente cerca del 90 por ciento de la turbiedad y el color son removidos por 
los procesos de coagulación y sedimentación, existiendo una cierta cantidad de flóculo que pasa el 
tanque de sedimentación y requiere su remoción. Por lo tanto, para lograr su clarificación completa 
se usa la filtración a través de medios porosos que por lo general son arena o arena y antracita. 
 
En la planta de tratamiento de agua potable la filtración remueve el material suspendido, como 
turbiedad, compuesto de flóculo, suelo, metales oxidados y microorganismos. Siendo de gran 
importancia la remoción de microorganismos debido a que muchos de ellos son extremadamente 
resistentes a la desinfección y por ende son removibles mediante filtración. 
 
1.4.7.1. Descripción de la filtración 
 
El filtro rápido por gravedad es el tipo de filtro más usado en tratamiento de aguas. La operación de 
filtración supone dos etapas: filtración y lavado. En un filtro rápido convencional, el final de la 
etapa de filtración o carrera del filtro se produce cuando los sólidos suspendidos (turbiedad) en el 




agua a la tasa deseada, usualmente 2,4 m de pérdida, o cuando la carrera del filtro es de 36 horas o 
más. Por lo tanto, cuando una de las condiciones anteriores se presenta, se procede a lavar el filtro 
con el fin de remover el material suspendido acumulado dentro del lecho filtrante recuperando así 
su capacidad de filtración. Por lo general el lavado se hace invirtiendo el flujo a través del filtro, 
aplicando un flujo suficiente de agua para fluidizar el medio filtrante y producir el frote entre los 
granos del mismo, y desechando el material removido a través de las canaletas de lavado. 
 
 
   Figura 6- 1: Filtración y lavado 
    Fuente: Romero, J. Potabilización del agua, 1999. 
 
1.4.7.2. Sistemas de filtración 
 
 Dirección de flujo 













     Figura 7- 1: Dirección de flujo 





 Tipo de lecho filtrante 
Generalmente utilizan un solo medio, arena o antracita; un medio dual, arena y antracita, o un lecho 
mezclado: arena, antracita y granate o ilmenita. 
 
 
                                      Figura 8- 1: Tipos de lecho filtrante 
                                                   Fuente: Romero, J. Potabilización del agua, 1999. 
 
 Fuerza impulsora 
Los filtros se clasifican como filtros de gravedad o de presión. El filtro por gravedad es el más 
usado en plantas de tratamiento de agua potable. El filtro a presión se usa especialmente en la 
filtración de aguas para piscinas y en pequeñas plantas donde su instalación es ventajosa. 
 
 
                              Figura 9- 1: Filtro a presión 







 Tasa de filtración 
Para el tratamiento de agua potable los primeros filtros en ser aplicados fueron los filtros lentos, los 
mismos que constaba de una capa de arena fina de 1 m soportada sobre un lecho de grava de 
aproximadamente 0,30 m. Sin embargo, fueron reemplazados por los filtro rápidos, filtros de arena, 
generalmente con lavado ascensional, con tasas de filtración mucho mayores y por lo tanto con área 
mucho menores. Posteriormente, con el uso de medios filtrantes duales o lechos mezclados, se 
lograron diseños mucho más económicos en área, al usar tasas de filtración todavía mayores que las 
de los filtros rápidos convencionales  (ROMERO. R, Potabilización del agua, 1999, pp.80-199). 
 
 
                  Figura 10- 1: Tasa de filtración 




En las plantas de tratamiento de agua la desinfección se lo realiza con cloro y por ende el término 
desinfección, se lo reemplaza por cloración. 
 
La desinfección es una medida que se debe tomar en consideración en todos los sistemas de 
abastecimiento, bien con carácter correctivo o bien preventivo. Debido a que toda agua pura o 
purificada en una estación de tratamiento puede tener un largo recorrido hasta el momento en que es 
consumida. De igual manera los reservorios pueden producir contaminación.  
 
1.4.8.1. Compuestos de cloro más utilizados 
 






Al almacenar en un lugar seco y frío, se pierde poco cloro, pero cuando el lugar es húmedo y 
caliente, se deteriora rápidamente. Se emplean en instalaciones pequeñas, en casos de 
emergencia, fábricas y piscinas, con una solución de hasta 2,5 por ciento de cloro disponible. 
 
 Hipoclorito de calcio (Perchloron, HTC, etc.). Polvo granular de color ligeramente 
amarillento, expende comercialmente bajo la forma de polvo granular o en tabletas con un 
contenido de cloro activo de 65 a 70 por ciento. Puede almacenarse durante un año o más, 
siempre y cuando sea en un ambiente bien acondicionado. 
 
 Hipoclorito de sodio. La solución de hipoclorito de sodio se caracteriza por ser un líquido de 
color amarillo claro que contiene más de 160 g/L de cloro activo, pero que comercialmente se 
vende al 16%, 10% y 5.5%. 
 
1.4.8.2. Factores que influyen en la desinfección 
 
Entre los factores que influyen en la desinfección tenemos: 
 
 La naturaleza y número de los organismos patógenos que van a ser destruidos. 
 El tipo y concentración del desinfectante usado. 
 La temperatura del agua, entre más alta sea es más rápida la desinfección. 
 El tiempo de contacto del desinfectante con el agua. 
 La naturaleza del agua que va a ser desinfectada. 
 El pH del agua. 
 La mezcla, una buena mezcla asegura la adecuada dispersión del desinfectante.(SENA, Calidad del 
agua, 1999, p.95). 
 
1.5. Estado actual de la planta de tratamiento de agua potable del sector Yawari del 
cantón Archidona 
 
La planta de tratamiento se abastece actualmente del agua proveniente del río Calmituyacu  a una 




contaminantes orgánicos que luego en su descomposición pueden generar microorganismos y que 
son eliminados por el proceso de potabilización.  
 
El sistema de potabilización actual presenta las siguientes etapas: 
 
                Gráfico 1- 1: Planta actual 
                      Fuente: GADMA 
                      Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
  
Tales procesos se encuentran funcionando normalmente, pero en épocas de invierno por el exceso 
de lluvias el caudal aumenta  llevando a taponar los filtros debido a la gran cantidad de presencia de 
sólidos que arrastra el río, siendo la turbiedad, color, hierro y fosfatos los parámetros que más se 




Esta estructura está conformada por un canal de captación de toma lateral de 1,20 m de largo y 0,20 
m de ancho y 0,80 m de fondo con rejillas colocadas verticalmente a la entrada del agua, este 
elemento está construido en hormigón armado, además esta estructura dispone de una compuerta 





        Figura 11- 1: Captación del río Calmituyacu 




Es un tanque rectangular, con un ancho de 1,30 m, con una altura de entrada al desarenador de 0,60 
m y 1,30 m a la salida, está construido en hormigón y además dispone de válvula de compuerta para 
la operación de lavado. De ahí el agua es conducida por tubería a la planta de tratamiento con un 
recorrido de 3,41 km. 
 
 
  Figura 12- 1: Desarenador 
  Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
1.5.3. Pre cloración 
 
El efluente del desarenador llega a la planta de tratamiento donde se efectúa una pre cloración 
mediante la aplicación de hipoclorito de calcio, cuyo tanque es de plástico y tiene una capacidad de 





                               Figura 13- 1: Pre cloración 
                                         Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
1.5.4. Pre filtros 
 
El proceso de pre filtración está previsto de 3 estructuras compuesto de grava de flujo ascendente y 
capas superpuestas, en donde la grava de mayor tamaño irá en el fondo y la de menor tamaño en la 
parte superior. Cada tanque presenta diferentes dimensiones, en el cual en el tanque 1 tiene 11,60m 
x 6,40m, el tanque 2 tiene 15,50m x 6m y el tanque 3 presenta 10,70m x 5,40m.    
 
 
   Figura 14- 1: Pre filtración 




Esta etapa consta de  4 filtros lentos ascendentes los mismos que están formados de lecho múltiple 
de grava y arena, que tienen una dimensión de 9,68 m x 6,48 m y con una profundidad de 3,30 m. 






        Figura 15- 1: Distribución del medio filtrante 
           Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
Cabe destacar que los filtros no disponen de un mecanismo de lavado, por lo que el operador de la 
planta se encarga de su mantenimiento mediante un raspado del lecho, a fin de remover la 




El efluente de los filtros es enviado a un tanque de contacto donde se efectúa la desinfección, cuyo 
tanque es de plástico y tiene una capacidad de 1000 l. La desinfección se realiza mediante la 
aplicación de hipoclorito de calcio, el punto de aplicación del cloro está ubicado en el vertedero de 
control de la salida de la filtración, al  ingreso del agua al tanque de contacto. Con la desinfección 
se garantiza la calidad bacteriológica del agua. 
 
 
                                    Figura 16- 1: Desinfección 








1.5.7. Tanques de almacenamiento 
 
Los tanques de almacenamiento o de reserva están constituidos por tres tanques construidos en 
hormigón armado, un tanque de 50 m
3
, un tanque de 200 m
3
 y  un tanque de 500 m
3
 dando una 
reserva total para su abastecimiento de 750 m
3
. Los tanques de reserva estás ubicados en el mismo 
sitio donde se encuentra la planta de potabilización, son de sección circular y se encuentran 
enterrados, los mismos que presentan las características que se detallan en el siguiente cuadro: 
 









Tapa N. agua Fondo 
1 9,2 3,0 200 623,51 621,70 618,70 
2 5,0 2,5 50 622,20 621,40 618,90 
3 13,5 3,5 500 624,03 621,88 618,38 
  Fuente: GADMA 
  Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
 
          Figura 17- 1: Tanques de almacenamiento 
             Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
1.6. Rediseño de la planta de tratamiento de agua potable 
 
El término rediseño se caracteriza por los cambios, las mejoras y las nuevas combinaciones de 
soluciones de la planta de tratamiento de agua potable actual, y para esto se requiere de un estudio 
previo y la selección de procesos y operaciones adecuados a fin de producir agua que cumpla con 





Para la integración de los procesos de tratamiento de agua, se debe realizar un estudio previo con el 
propósito de justificar el proyecto, siendo éstos; la capacidad normal del diseño de una planta va a 
ser mayor que la demanda máxima diaria proyectada al período de diseño, entendiéndose por el 
período de diseño una estimación que las obras por construir serán eficientes que en este caso será 
para 20 años, ya que un sobredimensionamiento de los componentes del sistema ocasiona períodos 
de diseño altos y un ineficaz funcionamiento de los mismos, además deben garantizar una 
construcción económica pero durable, teniendo en consideración que los sistemas de tratamiento 
son usados por muchos años. 
 
1.6.1. Medición del caudal 
 
Una de las variables a tomar en cuenta es el caudal, ya que a través de él se cuantifican consumos, 
se evalúa la disponibilidad del recurso hídrico y se planifica la respectiva gestión de la cuenca. 
(Solange. D, Aforo de un cauce natural). 
 
1.6.1.1. Método velocidad/superficie 
 
Este tipo de método son los más empleados para lo cual se requiere medir el área de la sección 
transversal del flujo de agua y la velocidad media de este flujo, multiplicado por un factor  de 
corrección  que corresponde a 0,99 para los canales con revestimiento de cemento y de 0,66 para los 
ríos o quebradas. Se utiliza la expresión: 
                                                                                                                                                                            (Ecuación 1) 
     (    ) 
Donde: 
Q= Caudal, (L/s). 
A= Área de la sección transversal del flujo de agua, (m
2
). 
v= Velocidad media del agua, (m/s). 
 
 Determinación del área 
                                                                                                                                                                        (Ecuación 2) 
       
Donde: 
A: Área de la sección transversal, (m
2
). 
hp: Profundidad promedio,(m). 




 Determinación de la velocidad 






V: Velocidad del agua en esa sección, (m/s). 
d: Distancia recorrida del flotador, (m). 
T: Tiempo promedio que recorre el flotador, (s).   
 
El problema principal es medir la velocidad media debido a que no es el mismo en todos los puntos 
de la corriente, al ser más lenta en los lados y en el fondo y más rápida en la superficie. 
 
Entre los métodos más conocidos de aforo tenemos: 
 
a) Método del correntómetro o molinete. 
b) Método flotador. 
c) Método usando dispositivos especiales, tales como: vertedero y canaletas (Parshall, trapezoidal, 
sin cuello, orificio, etc.). 
d) Otros. 
 
1.6.2. Período del rediseño 
 
Para la determinación del tiempo en el cual el sistema será 100 por ciento eficiente se tomará en 
cuenta los siguientes factores: 
 
 Vidal útil de las instalaciones y equipos. 
 Facilidades de construcción y ampliación de la infraestructura. 
 Rata de crecimiento de la población servida. 
 Posibilidades de financiamiento y rata de interés. 
 
El sistema de agua potable se ha proyectado para satisfacer las necesidades de una población en 




solucionar las necesidades de servicio, pero que a la vez no represente grandes inversiones iniciales 
que imposibiliten su ejecución. 
 
1.6.3. Áreas de cobertura 
 
La cobertura del servicio de agua potable del cantón Archidona corresponde al 96% de la población 
y es un servicio continuo durante las 24 horas del día. 
 
1.6.4. Caudal para el diseño 
 
1.6.4.1. Población actual 
 
De acuerdo al Censo de Población, realizado en el 2010 por el INEC, el lugar de estudio 
(Archidona), cuenta con 11.689 habitantes y una tasa de crecimiento poblacional de 3,80%, del cual 
se abastecen del líquido vital 9.450 habitantes. 
 
1.6.4.2. Población futura 
 
Para el cálculo de la población futura  se utiliza el método de crecimiento geométrico, debido a que 
al aplicar este método supone que la población aumenta constantemente  en una cifra proporcional 
cada período de tiempo.  Cuyo crecimiento geométrico se representa de la siguiente ecuación:  
  (Ecuación 4) 
      (  
 





Nt: Población futura de diseño. 
N0: Población actual. 
r: Tasa media de crecimiento poblacional. 
t: Tiempo de diseño. 
 
1.6.4.3. Nivel de complejidad del sistema 
 
La asignación del nivel de complejidad se realiza con la población de diseño calculada y para su 





                                    Tabla 6- 1: Nivel de complejidad del sistema 
Nivel Población de diseño 
Bajo <2500 
Medio 2501 - 12500 
Medio alto 12501- 60000 
Alto >60000 
                                               Fuente: Romero, J. Purificación del agua. 2006. 
                                               Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
1.6.4.4. Dotación neta 
 
La dotación neta es la cantidad mínima de agua que se requiere para satisfacer las necesidades 
básicas de un habitante sin considerar las pérdidas que puedan ocurrir en el sistema de acueducto, 
expresada en l/hab-día. 
 
          Tabla 7- 1: Dotación neta 
Nivel de complejidad 
Dotación neta mínima 
l/hab-día 
Dotación neta máxima 
l/hab-día 
Bajo 100 150 
Medio 120 170 
Medio alto 130 - 
Alto 150 - 
             Fuente: Romero, J. Purificación del agua. 2006. 
             Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
1.6.4.4.1. Corrección por temperatura 
 
 La temperatura ambiente es uno de los principales factores que afectan el consumo en una 
comunidad. El consumo neto puede incrementarse así:  
 
    Tabla 8- 1: Variación a la dotación neta según el clima 
Nivel de complejidad 
Clima cálido 
(mas de 28°C) 
Clima templado 
(Entre 20°C y 28°C) 
Clima frío 
(Menos de 20°C) 
Bajo + 15% + 10% 
No se admite 
corrección por 
clima 
Medio + 15% + 10% 
Medio alto + 20% + 15% 
Alto + 20% + 15% 
     Fuente: RAS, 2000. 





1.6.4.5. Dotación bruta 
 
Se refiere a la cantidad máxima de agua requerida para satisfacer las necesidades básicas de un 
habitante considerando las pérdidas que puedan ocurrir en el sistema de acueducto. 
                                                                                                                                                                        (Ecuación 5) 
               
             
                   
 
 
Las pérdidas técnicas para la dotación bruta pueden determinarse a partir de la siguiente tabla: 
 
           Tabla 9- 1: Pérdidas técnicas 
Nivel de complejidad % máximo admisible de pérdidas técnicas 
Bajo 40 
Medio 30 
Medio alto 25 
Alto 20 
               Fuente: Romero, J. Purificación del agua. 2006. 
               Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
1.6.4.6. Caudal medio diario 
 
Es la cantidad de agua que se requiere para satisfacer las necesidades de la población en un día de 
consumo promedio. Cuya expresión se define así: 
                                                                                                                                                                        (Ecuación 6) 
      
      
      
 
Donde: 
Qmed: Caudal bruta medio diario, (l/s). 
P: Número de  habitantes al final del período del diseño. 
Db: Dotación bruta, (l/hab-día). 
 
1.6.4.7.  Caudal máximo diario 
 
El día de máximo consumo de una serie de registros observados durante los 365 días del año es 
definido como el caudal máximo diario. Su determinación se lo realiza mediante registros de 





                                                                                                                                                                      (Ecuación 7) 
              
Donde: 
QMd: Caudal máximo diario, (l/s). 
Qmed: Caudal medio diario, (l/s). 
K1: Coeficiente de variación diaria. 
 
                                  Tabla 10- 1: Valores de K1 
Nivel de complejidad K1 
Bajo 1,3 
Medio 1,3 
Medio alto 1,2 
Alto 1,2 
                                             Fuente: Romero, J. Purificación del agua. 2006. 
                                             Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
1.6.4.8. Caudal de captación 
 
Las estructuras de captación, se la trazará con una capacidad equivalente a 1,4 veces el caudal 
máximo diario (QMd): 
                                                                                                                                                                         (Ecuación 8) 
                    
 
1.6.5. Mezcla rápida 
 
Es una operación que se emplea en el tratamiento del agua con el fin de dispersar diferentes 
sustancias químicas y gases. En los sistemas de tratamiento de agua el mezclador rápido tiene el 
propósito de dispersar rápida y uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de 
agua. 
 
La mezcla rápida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios hidráulicos o 
mecánicos, tales como: resaltos hidráulicos en canales, canaletas Parshall, vertederos rectangulares, 
tuberías de succión de bombas, mezcladores mecánicos en línea, rejillas difusoras, chorros químicos 





En los mezcladores hidráulicos la mezcla es ejecutada como resultado de la turbulencia que existe 
en el régimen de flujo; en los mecánicos la mezcla es inducida a través de impulsores rotatorios del 
tipo de hélice o turbina.  
 
 
                                          Figura 18- 1: Tipos de mezcladores mecánicos 
                                                        Fuente: Romero, J. Potabilización del agua, 1999. 
 
La canaleta Parshall se aplica exclusivamente para plantas de medianas a grandes (Q  500 l/s). El 
canal con cambio de pendiente se adecúa a cualquier rango de caudal, y los vertederos rectangular y 
triangular solo a caudales pequeños; siendo el último, preferiblemente para caudales menores a  30 
l/s. 
 
1.6.5.1. Parámetro de diseño 
 
 Gradientes de velocidad entre 1000 y 2000 s-1 y tiempos de retención menores de 1 segundo. 
 Número de Froude (F) entre 4,5 y 9,0 para conseguir un salto estable, a excepción de la canaleta 
de Parshall que funciona mejor con números de Froude comprendido entre 2 y 3.  
 El coagulante debe aplicarse en el punto de mayor turbulencia, en forma constante y debe 






1.6.5.2. Mezcla rápida en vertederos rectangulares 
 
La metodología de cálculo fue formulada por Richter con las siguientes limitaciones:  
 
 Vertedero rectangular, sin contracciones laterales, en caídas libre. 
 Relación P/hc la menor posible, para reducir la pérdida de energía en la caída libre de la lámina 
vertedora. 
 Para que el vertedero rectangular pueda ser utilizado como aforador, la relación  P/hc debe ser 
mayor de 3. 
 Plantas pequeñas, caudal constante y flujo por gravedad. 
 
Para asegurar una dispersión homogénea y continua del coagulante en toda la masa de agua cruda, 
el coagulante debe aplicarse sobre la sección 1, a una distancia Lm del vertedero. La aplicación del 
coagulante a una distancia menor de Lm no es recomendable, porque haría que parte del agua cruda 
recibiese una dosis mayor de coagulante y la restante una dosis menor. Cuando la lámina de agua 
llega al fondo, se divide en una corriente principal que se mueve hacia el frente y en una corriente 
secundaria que retorna haciendo que una masa de agua sea represada contra el vertedero. El chorro 
secundario arrastra un volumen igual de agua hacia el punto A y retorna la corriente a la misma tasa 
Q3 haciendo que parte del agua cruda reciba una cantidad mayor de coagulante que la porción 
restante y disminuyendo consecuentemente la eficiencia de la coagulación. Sin embargo, debe 
reconocerse que si se aplica el coagulante a una distancia menor que Lm se aprovecha toda la 
energía del resalto disponible para la mezcla. 
 
 
                             Figura 19- 1: Configuración del resalto en un vertedero rectangular 





La distancia Lm puede calcularse, aproximadamente, por la ecuación de Scimeni, en función de la 
altura del vertedero P y de la altura de la lámina de agua H,     
                  (Ecuación 9) 
         
          
Donde: 
P: Altura del vertedero, (m). 
H: Altura de la lámina de agua, (m). 
 
El valor de Lm calculado por la ecuación anterior, se incrementa para tener en cuenta la distancia 
total adicional correspondiente al ancho de la lámina vertiente en el punto de reposo. 
 
Para vertederos rectangulares de pared gruesa se usa la ecuación siguiente, deducida 
experimentalmente: 
                (Ecuación 10) 
        
     
    
Donde: 
hc: Profundidad crítica de flujo, (m). 
P: Altura del vertedero, (m). 
La profundidad crítica de flujo, hc es: 
                (Ecuación 11) 
















El caudal, por unidad de ancho del vertedero, q, está dado por: 
                (Ecuación 12) 





q: Caudal por unidad de ancho del vertedero, (m
2
/s). 
Q: Caudal actual, (m
3
/s). 




Cuando hay resalto, la profundidad del agua en la sección 1 debe estar relacionada con la 
profundidad crítica, hc, por la ecuación de White: 





     √
 
  
    
 
Donde: 
hc: Profundidad crítica, (m). 
h1: Profundidad antes del resalto, (m). 
P: Altura del vertedero, (m). 
 
Las profundidades, antes y después del resalto, h1 y h2, están relacionadas entre sí por: 




√     




h1: Profundidad antes del resalto, (m). 
h2: Profundidad después del resalto, (m). 
F1: Número de Froude. 
                (Ecuación 15) 
    
  
√   
 
Donde: 




h1: Profundidad antes del resalto, (m). 
 
El número de Froude en la sección 1, F1, para que haya resalto estable y mezcla eficiente debe estar 
comprendido entre 4,5 y 9,0. 
 
Los valores de V1 y V2 se calculan por las expresiones: 
                (Ecuación 16) 









                (Ecuación 17) 





V2: Velocidad en la sección 2, (m/s). 
 
El valor de la pérdida de energía en el resalto, h, se puede calcular a partir de la formula de 
Belanger: 
                (Ecuación 18) 
   
(     )
 
     
 
 
La longitud del resalto, Lj, para resalto estable, se calcula con la fórmula de Smetana: 
                (Ecuación 19) 
     (     ) 
 
El tiempo de mezcla T, se calcula así: 
                (Ecuación 20) 





Vm: Velocidad media, (m/s). 
 
La velocidad media en el resalto, Vm, por: 
                (Ecuación 21) 
    




El gradiente de velocidad, por la ecuación convencional: 
                (Ecuación 22) 








G: Gradiente de velocidad, (s
-1
). 
h: Pérdida de energía en el resalto, (m). 








Se refiere a la aglomeración de partículas coaguladas en partículas floculentas; es el proceso por el 
cual, una vez desestabilizados los coloides, se provee una mezcla suave de las partículas para 
incrementar la tasa de encuentros o colisiones entre ellas sin romper o disturbar los agregados 
preformados. 
 
De igual formaque la coagulación, la floculación es influenciada por fuerzas químicas y físicas 
como la carga eléctrica de las partículas, la capacidad de intercambio, el tamaño y la concentración 
del flóculo, pH, la temperatura del agua y la concentración de los electrolitos.  
 
Teniendo en cuenta que cada uno de los factores que participan en la floculación no están aún 
definidas exactamente, por lo que es importante conocer dicho comportamiento del agua a través 
ensayos de jarras o experiencias previas en plantas de tratamiento. 
 
Una vez introducido y mezclado el coagulante, las partículas diminutas coaguladas son puestas en 
contacto una con otra con las demás partículas presentes, mediante agitación lenta prolongada, 
floculación, durante la cual las partículas se aglomeran, incrementan su tamaño y adquieren mayor 
densidad. El floculador es por tanto un tanque con algún medio de mezcla suave y lenta, con un 
tiempo de retención prolongado. 
 
1.6.6.1. Pruebas de jarras 
 
El objetivo  de este ensayo es poder determinar la dosis de coagulante que produce la más rápida 
desestabilización de las partículas coloidales en la planta y hace que se forme un floc pesado y 
compacto que quede fácilmente retenido en los sedimentadores y no se rompa al pasar por el filtro. 
Debe observarse que no necesariamente el floc que sedimenta rápidamente es el que queda retenido 
en el filtro con más facilidad. El floc que se busca, por tanto, es aquel que da el mayor rendimiento 
en el conjunto de los procesos de clarificación. El ensayo de jarras trata de reproducir las 




Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el hecho de que la prueba de jarras sea un ensayo 
rutinario en la operación de las plantas, no significa que puede ejecutarse descuidadamente, lo que 
por desgracia suele ser bastante común. 
 
El ensayo de jarras es uno de los más importantes en el control del proceso de coagulación química 
de aguas. Se realiza, entre otros, con los siguientes propósitos: 
 
 Selección del tipo de coagulación más efectivo. 
 Determinación del pH óptimo de coagulación. 
 Evaluación de la dosis óptima de coagulante. 
 Determinación de las dosis de ayudas de coagulación. 
 Determinación del orden más efectivo de adición de los diferentes productos químicos. 
 Determinación de los niveles óptimos de mezcla, gradientes de velocidad y tiempos de mezcla. 
 Evaluación de la necesidad de proveer floculación y sedimentación previa a la filtración o 
factibilidad de filtración directa.  
 
Este ensayo es usado ampliamente; sus resultados tienen gran aplicabilidad en el diseño y la 
operación real de las unidades de tratamiento. El procedimiento requiere como datos previos 
mínimos los valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda. La unidad de mezcla 
típica consiste en una serie de agitadores de paletas acoplados mecánicamente para operar a la 
misma velocidad, por lo general entre 10 y 100 rpm. 
 
Como jarras de coagulación se han usado vasos de precipitación, generalmente de uno a dos litros, 
así como jarras rectangulares de dos litros en acrílico transparente.    
 
1.6.6.2. Parámetros y recomendaciones generales de diseño 
 
Los gradientes de velocidad que optimizan el proceso normalmente varían entre 70 y 20 s
-1
. En todo 
caso, en el primer tramo de la unidad el gradiente no debe ser mayor que el que se está produciendo 





 El gradiente de velocidad debe variar en forma uniformemente decreciente, desde que la masa 
de agua ingresa a la unidad hasta que sale. 
 
 El tiempo de retención puede variar de 10 a 30 minutos, dependiendo del tipo de unidad y de la 
temperatura del agua. En las zonas tropicales, donde las aguas presentan temperaturas por 
encima de los 20°C, el tiempo de floculación necesario suele ser más breve, alrededor de 15 
minutos. En cambio en los lugares fríos, donde el agua tiene temperaturas  de 10 a 15°C, 
generalmente el proceso se optimiza con tiempos de retención iguales o superiores a 20 
minutos.  
 
 Para que el período de retención real de la unidad coincida con el diseño, ella debe tener el 
mayor número posibles de compartimientos o divisiones. 
 
 El paso del mezclador al floculador debe ser instantáneo y deben evitarse los canales y las 
interconexiones largas. 
 
 Pueden operar indefinidamente sin riesgos de interrupción, debido a que solo dependen de la 
energía hidráulica. Por esta razón, son muy confiables en su operación.  
 
Para diseñar un floculador de flujo horizontal debemos tener en cuenta los siguientes parámetros: 
 
a) Distancia total recorrida del agua 
                                              (Ecuación 23) 
              
Donde: 
Lc: Distancia total recorrida del agua, (m). 
T: Período de retención en cada tramo, (min). 
V: Velocidad del fluido, (m/s). 
 
b) Área de los canales  
                (Ecuación 24) 











Q: Caudal de diseño, (m
3
/s). 
V: Velocidad del fluido, (m/s). 
 
c) Ancho de los canales de floculación 
                (Ecuación 25) 





a: Ancho de los canales, (m). 
A: Área de los canales, (m
2
). 
H: Altura de agua en la unidad, (m). 
 
d) Distancia entre borde del floculador y el tabique 
                (Ecuación 26) 
           
Donde: 
d: Ancho de vueltas, (m). 
a: Ancho de los canales, (m). 
 
e) Ancho del floculador 
                (Ecuación 27) 
          
Donde: 
BF: Ancho del floculador, (m). 
b: Ancho útil de la lámina, (m). 
d: Ancho de vueltas, (m). 
 
f) Número de tabiques 
                (Ecuación 28) 





N: Número de canales, (unidades). 
Lc: Distancia total recorrida del agua, (m). 





g) Longitud del floculador 
                (Ecuación 29) 
  (     )  (   )   
 
Donde: 
L: Longitud del floculador, (m). 
N: Número de canales, (unidades). 
a: Ancho de los canales, (m). 
e: Espesor de las láminas, (m). 
 
h) Pérdida de carga en las vueltas 
                (Ecuación 30) 
    




h1: Pérdida de carga en las vueltas, (m). 
V: Velocidad del fluido, (m/s). 




K: Coeficiente de pérdida de carga (K= 2-4) (recomendable K= 3-3,5). 
 
i) Perímetro mojado de las secciones 
                (Ecuación 31) 
        
Donde: 
Pm: Perímetro mojado de las secciones, (m). 
H: Altura de agua en la unidad, (m). 
a: Ancho de los canales, (m). 
 
j) Radio hidráulico en los canales 
                (Ecuación 32) 





Rh: Radio hidráulico de canales, (m). 






Pm: Perímetro mojado de las secciones, (m). 
 
k) Pérdida de carga en los canales  
                               (Ecuación 33) 
   (
     
    ⁄
)
 
    
Donde: 
h2: Pérdida de carga en los canales, (m).m 
n: Coeficiente de la fórmula de Manning (adim.). 
 
l) Pérdida de carga total 
                (Ecuación 34) 
          
Donde: 
hf: Pérdida de carga total (m). 
h1: Pérdida de carga en las vueltas, (m). 
h2: Pérdida de carga en los canales (m). 
 
m) Gradiente de velocidad 
                (Ecuación 35) 








G: Gradiente de velocidad, (s
-1
). 
hf: Pérdida de carga total (m). 
T: Tiempo de retención, (s). 




La sedimentación es el proceso mediante el cual se promueve condiciones de reposo en la masa de 





La remoción de materiales en suspensión se obtiene al reducir la velocidad del agua, hasta lograr 
que las partículas en suspensión se depositen en determinado tiempo de retención. Este proceso se 
produce en los sedimentadores.  
 
1.6.7.1. Criterios de diseño 
 
 El período de diseño, teniendo en cuenta criterios económicos y técnicos es de 8 a 16 años. 
 El número de unidades mínimas es de dos para efectos de mantenimiento. 
 El período de operación es de 24 horas por día. 
 La carga superficial será entre los valores de 2 - 10 m3/m2/día. 
 La profundidad del sedimentador será entre 1,5 – 2,5 m. 
 La relación de las dimensiones de largo y ancho (L/B) será entre los valores de 3 – 6. 
 La relación de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) será entre los valore de 5 – 20. 
 El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10 por ciento para facilitar el 
deslizamiento del sedimento. 
 
1.6.7.2. Descripción  de un sedimentador de tasa alta o alta velocidad 
 
Consisten esencialmente en una serie de tubos (circulares, cuadrados o hexagonales) o láminas 
planas paralelas ubicadas en un tanque apropiado con un ángulo θ de inclinación. Esto permite 
cargas superficiales entre 4 y 10 veces mayores que las usadas en sedimentadores horizontales, o 




/día. Los períodos de sedimentación son generalmente menores de 10 
minutos. La ventaja de trabajar con velocidades de asentamiento de 0,14 – 0,42 cm/s está en que se 
obtiene un flujo mucho más estable que el que existe en los sedimentadores ordinarios, en los que la 











                              Tabla 11- 1: Especificaciones de los seditubos 
Especificaciones de los seditubos 
Material utilizado: ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno 
(poli estireno de alto impacto). 
Espesor de láminas: 1mm. 
Ángulo de los tubos: 60 grados. 
Tamaño de los tubos: Menor igual a 7,5 cm. 
Ancho: 90 cm. 
Largo: 1,2m. 
Alto: 100 cm. 
Sistema de fabricación: Termo formado y prensado 
Peso específico: 1,14 
                                        Fuente: http://www.aguaquito.gob.ec/ 
                                        Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
Para determinar el área de un sedimentador se debe tener en cuenta: 
 
a) Área de sedimentación 
                (Ecuación 36) 










Q: Caudal del diseño (m
3
/s) 




b) Velocidad promedio de flujo entre placas  
                (Ecuación 37) 
   
 




v0: Velocidad promedio de flujo, (m/s). 
As: Área de sedimentación (m
2
) 
Q: Caudal del diseño (m
3
/s) 
θ: Ángulo de inclinación del elemento de sedimentación de alta tasa. 
 
c) Velocidad de sedimentación crítica 
                (Ecuación 38) 
    
       






Sc: Valor crítico; para tubos circulares es 4/3, para conductos cuadrados 11/8, y para bandejas 
abiertas o láminas paralelas 1. 
Lc: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa, en flujo laminar, corregida en la longitud de 
transición. 
 
 Longitud relativa del sedimentador de alta tasa corregida en la longitud de transición 
                (Ecuación 39) 
        
 
 Longitud relativa del sedimentador de tasa alta 






l: Altura del modulo de la placa (m). 
e:  Ancho del conducto o espaciamiento entre placas (m). 
 
 Longitud de transición   
                (Ecuación 41) 
              
Donde: 
Re: Número de Reynolds (adim). 
 
d) Número de Reynolds 
                (Ecuación 42) 
   




Re: Número de Reynolds. 
e: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas (m). 
v: Viscosidad cinemática (m
2
/s). 





Para que un sedimentador pueda trabajar con alta velocidad, es necesario que exista flujo laminar en 
las celdas, esto es, que NRe sea menor que 500 y preferentemente menor que 250. Cualquier 
turbulencia podría crear arrastre de partículas y bajaría notablemente su eficiencia. 
 
e) Tiempo de retención en las placas 






t: Tiempo de retención, (min).  
v0: Velocidad promedio de flujo, (m/s). 
 
f) Ancho del sedimentador 
                (Ecuación 44) 





bs: Ancho del sedimentador (m).  




g) Longitud del sedimentador 
                (Ecuación 45) 





Ls: Longitud del sedimentador (m). 




h) Numero de placas por módulo 
                (Ecuación 46) 
  
(         )    
    
 
Donde: 
N: Número de placas por módulo 




d: Separación entre placas (m). 
ep: Espesor de la placa (m). 
 
i) Tiempo de retención en el tanque de sedimentación 
                (Ecuación 47) 








Hs: Altura total (m). (Valor asumido) 
Ts: Tiempo de retención en el tanque de sedimentación (s). 
 
j) Volumen del sedimentador 
                (Ecuación 48) 
               
Donde: 
Vs: Volumen del sedimentador, (m
3
). 
Ls: Longitud del sedimentador, (m). 
bs: Ancho del sedimentador, (m). 
h: Altura del sedimentador, (m). 
 
1.6.7.3. Disposición de lodos 
 
Los residuos de la coagulación química están constituidos, básicamente, por el lodo de los 
sedimentadores. El lodo está compuesto por los precipitados de aluminio o de hierro, provenientes 
del uso de alumbre o de sales de hierro como coagulante,  así como por el material orgánico e 
inorgánico removido, arena, limo, arcilla, polímeros o ayudas de coagulación usado s, y por el agua 
de arrastre utilizada para su transporte. Generalmente, los lodos de los sedimentadores de agua 
coagulada son estables, no se descomponen rápido ni causan problemas de septicidad.  
                                                                                                                                                                     (Ecuación 49) 
       (           ) 
Donde: 
S: Lodo producido, kg/día base seca  
Q: Gasto de agua cruda, m
3
/s 
Al: Dosis de alumbre en mg/l 




A: Productos químicos adicionales, mg/l 
86,4: Factor de conversión  
 
En vista que los lechos de secado son el método de secado de lodo más empleado, siendo las 
ventajas por su bajo costo, el escaso mantenimiento que precisan y el elevado contenido en sólidos 
del producto final. En los lechos de secado, la remoción de agua se realiza por los mismos 
mecanismos que en las lagunas, agregándose el drenaje gravitacional a través de arena, grava y 
tubería de recolección. Su diseño es igual a sus similares de aguas residuales, con profundidades de 
aplicación de 0,3 a 0,9 m. por lo general se construyen con un espesor de grava de 15 cm, 10 cm de 




Para una operación exitosa del proceso de cloración requiere básicamente: 
 Suministro adecuado y permanente del agente desinfectante. 
 Control eficiente, continuo y exacto de la dosificación. 
 Manejo seguro en todo momento del compuesto y de los equipos utilizados para su aplicación. 
 Mezcla completa y continua del cloro con toda el agua a tratar. 
 
El manejo y mantenimiento de cada instalación de cloración dependerá del equipo utilizados y 
















2.1.1. Localización de la investigación 
 
La Planta de Tratamiento de Agua Potable del Sector Yawari del Cantón Archidona   está ubicada a 
1.40Km de la ciudad en la vía a Quito, en las coordenadas E:888787.8, N:9901814.6 en la cota 
625.967 m.s.n.m., que es el punto de ingreso del agua al sistema de tratamiento. 
 
 
                        Figura 1- 2: Planta de tratamiento de agua potable 
                                Fuente: Google  maps, 2015 
 
2.1.2. Método de recolección de la información 
 
Para  la medición del caudal del sistema de potabilización se lo realizó in situ y de igual manera la 
toma de muestras a fin de recopilar información para el presente proyecto. Además se aplicó 
diversos métodos como: el método inductivo, deductivo y experimental, ya que es necesario 
conocer los hechos más importantes que se dan en el sistema de tratamiento del agua, para poder 






2.1.2.1. Método inductivo 
 
El método inductivo es aquel método que obtiene conclusiones generales a partir de premisas 
particulares, lo que posibilitará conocer la cantidad de agentes contaminantes que contiene el agua 
de la vertiente hidrográfica  que abastece la planta de tratamiento de agua potable del Sector Yawari 
del Cantón Archidona, que permitirá abstraer conclusiones claras y concretas.  
 
Esto se obtendrá con un análisis minucioso con las muestras del agua que se tomen en el lugar de 
estudio para posteriormente conocer su respectiva caracterización. 
 
2.1.2.2. Método deductivo 
 
Son aquellos trabajos donde muestra preocupación, se centra en determinar los orígenes o las causas 
de un determinado conjunto de fenómenos, por lo que se  partirá de conocimientos generales y 
actualizados de la planta de tratamiento para encontrar soluciones al problema de la calidad del 
agua que distribuye la planta de tratamiento de agua. 
 
2.1.2.3. Método experimental 
 
El método experimental es un procedimiento que permite llegar a la verdad objetiva de los 
fenómenos.  Mediante este método se realizará las pruebas de jarras el cual nos asegurará o afirmará 
el correcto funcionamiento del tratamiento que se va a aplicar para que el agua sea adecuada para el 




Durante la recolección de las muestras de agua se aplicó diversos tipos de muestreo como: 
muestreo simple el cual nos proporciona información sobre la calidad en un punto y momento 
dado y se lo empleó durante la toma de muestra en la vertiente y el muestreo compuesto la cual 
está formada por un conjunto de dos o más submuestras obtenidas a diversos intervalos de tiempo o 
espacio del efluente y se lo empleó específicamente en la planta de tratamiento a fin de 
proporcionarnos información sobre la calidad del agua en diferentes períodos determinados. 
 




      Tabla 1- 2: Recolección de muestra 




Total de muestras 
al mes 
Total de muestras 
analizadas 
Agua de la vertiente 1 1 1 
Agua al ingreso de la 
planta de tratamiento 
2 10 10 
Agua a la salida de la 
planta de tratamiento 
2 10 10 
        Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
Las muestras de agua fueron tomadas por las mañanas del sistema de tratamiento dos veces a la 
semana las mismas que fueron trasladadas al laboratorio de Análisis Técnicos de la Facultad de 
Ciencias de la ESPOCH, en donde se procedió a realizar las caracterizaciones  físico-químicos del 
agua y las respectivas pruebas de jarras a fin de determinar la dosificación adecuada para tratar el 
agua  utilizando el químico que mejor actúe (policloruro de aluminio o  sulfato de aluminio), de 
igual forma se realizó los análisis microbiológicos. 
 
2.1.4. Tratamiento de muestras 
 
Se tomó dos muestras semanales en diferentes épocas tanto en invierno como en verano  a las que 
se les realizó la caracterización físico-química del agua que consta de 19 parámetros y son; 
Parámetros físicos: color, turbiedad, pH, temperatura, sólidos totales disueltos. Parámetros 
químicos: dureza, calcio, cloruros, alcalinidad, hierro, fosfatos, nitritos, nitratos, fluoruros, sulfatos, 
amonios, sólidos totales. Además se realizó los análisis microbiológicos de Coliformes Fecales y 
Coliformes Totales a cada muestra y las respectivas pruebas de tratabilidad al agua de entrada a la 
planta de tratamiento, mediante las denominadas pruebas de jarras. 
 
Finalmente con los datos obtenidos durante la caracterización del agua, se relacionó todos los datos 
con la Norma INEN 1108:2014 a través del método comparativo, permitiéndonos de este modo 










2.1.5. Equipos, materiales y reactivos 
 
Tabla 2- 2: Equipos, Materiales y Reactivos 
EQUIPOS MATERIALES REACTIVOS 
- Balanza Analítica 
- Baño María 
- Equipo de Filtración por 
Membrana 
- Estufa 









- Matraz Erlenmeyer 
- Pipetas 
- Peras de Succión 
- Vaso de Precipitación 
- Pipetas Volumétricas 
- Varilla de Vidrio 




- Pinzas Doble para Buretas 
 
- Solución EDTA 0,02M 
- Ácido Sulfúrico 0,02 N 
- Hidróxido de sodio 1N 
- Indicador Negro de Eriocromo 
T 
- Indicador Murexida 
- Cromato de Potasio 
- Naranja de Metilo 
- Cianuro de Potasio 
- Nitrato de Plata 0,01 N 
- Solución Buffer pH 10 
- Reactivos HACH 
- Agua Destilada 
- Ampollasm-ColiBlue24®Broth 
- Ampollas m-Endo®Broth 
Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 




Tabla 3- 2: Métodos de análisis de aguas 
PARÁMETROS MÉTODOS 
 
DESCRIPCIÓN DE LA TÉCNICA 
 
Ph Potenciométrico 
Se utiliza el electrodo de cristal, y se registra 
el valor obtenido. 
 
Turbiedad Nefelométrico 




Se utiliza el electrodo de cristal, y se registra 
el valor obtenido. 
 
Sólidos totales Gravimetría 
Pesar una caja Petri, colocar 25ml de muestra, 
someter a baño María hasta sequedad, 
introducir en la estufa, colocar en el 
desecador 15min., pesar la caja. 
 
Sólidos totales disueltos Electrométrico 
Se utiliza el electrodo de cristal, del 





Tabla 3-2: Continuación 
Color Comparativo/Espectrofotométrico 
Realizar un blanco con agua destilada, tomar 
10 ml de la muestra en la celda Hach, colocar 
en el espectrofotómetro Hach y medir 
 
Alcalinidad Volumétrico 
Tomar 25 ml de muestra + 2 gotas de 
anaranjado de metilo, valorar con ácido 
sulfúrico 0.02 N 
 
Dureza Volumétrico 
Tomar 25 ml de muestra + 1 ml de buffer de 
dureza + una porción de negro de eriocromo 
T en polvo, valoramos con EDTA (0.02M) de 
rojo a azul. 
 
Calcio Volumétrico 
Tomar 25 ml de muestra + 1 ml de KCN + 1 
ml de NaOH (1N) + pizca de indicador 
Murexida. Titular con EDTA (0.02 M). De 
rosado a lila 
 
Magnesio Cálculo 
Diferencia entre la dureza total y el contenido 












Tomar 10 ml de muestra, colocar los reactivos 








Luego de esterilizar el equipo microbiológico 
de filtración por membranas, se siembra y se 
toma la lectura a las 24 horas, se realiza el 
conteo de las colonias si existe. 
 

























Se define como el volumen del líquido 
que pasa por una sección normal de una 
corriente de agua en unidad de tiempo. 
 Cronómetro 
 Cinta métrica 
 Objeto flotador 
 
 
 Seleccionar un tramo A y B, 
recto del curso de río. 
 Medir el tiempo que tarda en 
recorrer el flotador del tramo 
A-B. 
 Determinar el ancho y las 
profundidades del río. 
 Realizar los cálculos 
respectivos. 
 
Fuente: STANDARD METHODS, edición 17 
Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
Las técnicas a emplear para los análisis en el laboratorio se basan al manual “Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater” (Métodos Normalizados para el Análisis de Agua Potable y 
Residuales); y el Manual de Análisis de Agua, método HACH. 
 
2.1.6.2.2. Potencial de hidrógeno pH 
 





El pH es un indicador de la acidez o alcalinidad 
del agua, tiene un rango de 1 a 14. Si el agua 
tiene un pH menor a 7 se dice que es ácida, 
mayor a 7, básica y un valor igual a 7 es neutra. 
 pH metro 
 Vaso de 
precipitación 
 
 Lavar el electrodo del 
pH metro con agua 
destilada y calibrar el 
equipo con las 
soluciones Buffer pH 4, 
pH 7 y pH 10. 
 Colocar el electrodo en 
el interior del vaso de 
precipitación que 
contiene la muestra. 
 Tomar la lectura. 
Fuente: STANDARD METHODS, edición 17 













Es la capacidad que tiene una solución 
acuosa para conducir corriente eléctrica. 
Está relacionada con la cantidad de sólidos 
totales disueltos presentes en el agua. 
 
 Conductímetro 
 Vaso de 
precipitación 
 
 Colocar la muestra en el 
vaso de precipitación. 
 Colocar el electrodo del 
conductímetro en el vaso de 
precipitación que contiene la 
muestra. 
 Tomar la lectura. 
 Fuente: STANDARD METHODS, edición 17 









El método se basa en una comparación de la 
intensidad de la luz dispersada por una muestra 
en condiciones definidas, con la intensidad de 
la luz dispersada por una suspensión patrón de 
referencia en las mismas condiciones. Cuanto 
mayor sea la intensidad de la luz dispersada, 
mayor será la turbidez. 
 Turbidímetro 
 Celda para 
turbidímetro 
 Colocar agua destilada 
en la celda para 
calibrar el equipo. 
 Colocar la muestra en 
la celda 
 Tomar la lectura. 
Fuente: STANDARD METHODS, edición 17 
Elaborado por: Byron Arequipa, 2105 
 
2.1.6.2.5. Sólidos Totales Disueltos 
 





Los sólidos totales disueltos es la 
cantidad de materia disuelta en un 
volumen de agua. 
 Electrodo sensible de 
Hach 
 Vaso de precipitación 
 Muestra problema 
 Colocar la muestra en el vaso de 
precipitación. 
 Colocar el electrodo para sólidos 
totales disueltos en el vaso de 
precipitación que contiene la 
muestra. 
 Tomar la lectura. 
Fuente: *HACH MODEL DR/4000V 













EL color del agua se debe al contacto con 
desechos orgánicos, sólidos en suspensión, 
presencia de taninos y residuos industriales. 
El color verdadero es el color de la muestra una 
vez que se ha removido la turbidez, y el color 
aparente es el que incluye no solamente el color 
de las sustancias en solución y coloidales, sino 
también el color debido al material suspendido. 
 Equipo Hach 
 Celdas de la Hach 
 Pipeta 
 Agua destilada 
 Muestra problema 
 Colocar 10 ml de agua 
destilada en una celda 
y encerar el equipo. 
 Colocar 10 ml de la 
muestra en una celda. 
 Colocar la celda en el 
equipo 
 Tomar la lectura que 
indica en el equipo. 
Fuente: *HACH DR 2800, Model Series 
Elaborado por: Byron Arequipa, 2105 
 
2.1.6.2.7. Sólidos Totales 
 





Los sólidos totales se definen como el material 
que queda en el recipiente después de la 
evaporación de la muestra y su posterior 
secado en un horno a una temperatura 
definida. 
 
 Caja Petri tarada 
 Baño María 
 Estufa 
 Desecador 
 Balanza Analítica 
 Muestra problema 
 Pesar la caja petri 
vacía 
 Colocar 25 ml de 
muestra en la caja 
petri. 
 Someter a baño 
María hasta 
sequedad 
 Secar en la estufa, 
enfriar y pesar. 
Fuente: STANDARD METHODS, edición 17 
















Tabla 11- 2: STANDARD METHODS *4500 Cl B 
FUNDAMENTO MATERIALES Y 
REACTIVOS 
TÉCNICA 
Los cloruros se pueden determinar en una 
solución neutra ligeramente alcalina mediante 
una titulación con nitrato de plata, usando como 
indicador cromato de potasio. 
 Erlenmeyer 
 Bureta 
 Pipeta volumétrica 
 AgNO3 0,01 N 
 Indicador K2CrO4 
 Colocar 25 ml de 
muestra en el 
Erlenmeyer 
 Agregar 4 gotas de 
K2CrO4. 
 Titular con AgNO3 
hasta que dé un viraje 
de amarillo a ladrillo. 
Fuente: STANDARD METHODS, edición 17 









La dureza se define como la suma de las 
concentraciones de calcio y magnesio 
presentes en el agua como carbonato de 
calcio y de magnesio, en miligramos por 
litro. 
Para la determinación de la dureza se 
utiliza el método complexométrico en el 
cual se emplea la sal sódica del ácido 
etilendiaminotretaacético (EDTA) como 
agente complejante; formando complejos 







 Pipeta volumétrica 
 EDTA 0,02 M 
 Solución Buffer pH 10 
 KCN 
 Negro de Eriocromo T. 
 Colocar 25 ml de 
muestra en el 
Erlenmeyer. 
 Agregar 2 ml de 
solución Buffer pH 
10. 
 Agregar 1 ml de 
KCN. 
 Añadir el indicador 
Negro de Eriocromo 
T. 
 Titular con EDTA 
hasta que se dé un 
viraje de rojo a azul. 
Fuente: STANDARD METHODS, edición 17 



















Las sales de calcio contribuyen a la 
dureza total del agua. 
La cantidad de calcio se puede 
determinar directamente mediante una 




 Pipeta volumétrica 
 EDTA 0,02 M 
 KCN 
 NaOH 1 N 
 Indicador Murexida 
 Colocar 25 ml de 
muestra en el 
Erlenmeyer. 
 Agregar 1 ml de KCN. 
 Agregar 1 ml de NaOH. 
 Añadir el indicador 
Murexida. 
 Titular con EDTA hasta 
que dé un viraje de 
rosado a lila. 
 
Fuente: STANDARD METHODS, edición 17 









La alcalinidad del agua es la capacidad para 
neutralizar ácidos y constituye la suma de 
todas las bases titulables, el valor medio 
puede variar con el pH. 
La alcalinidad se debe al contenido de 




 Pipeta volumétrica 
 H2SO4 0,1 N 
 Indicador 
Fenolftaleína 
 Indicador Naranja 
de Metilo 
 
 Colocar 25 ml de 
muestra en el 
Erlenmeyer 
 Agregar 4 gotas de 
fenolftaleína 
 Titular con H2SO4 hasta 
que dé un viraje de 
rosado a incoloro 
 Agregar 3 gotas de 
naranja de metilo. 
 Titular con H2SO4 hasta 
que dé un viraje de 
naranja a rosado. 
 
 Fuente: STANDARD METHODS, edición 17 


















El aluminio es un componente 
natural de las aguas superficiales 
y subterráneas. 
Todas las aguas contienen 
aluminio. En aguas neutras está 
presente como compuestos 
insolubles, y en aguas altamente 
ácidas o alcalinas se puede 
presentar en solución. 
El aluminio es anfótero y puede 
reaccionar con ácidos minerales 
para formar sales insolubles con 
desprendimiento de hidrógeno.  
 Equipo Hach 
 Celdas de la Hach 
 Tubo mezclador 
graduado de 50 ml con 
tapón 
 Agua destilada 
 Reactivo Aluminio 
Aluver3 
 Reactivo Ácido 
Ascórbico 
 Reactivo Bleaching3 
 Llenar el tubo mezclador con 50 
ml de la muestra 
 Añadir el contenido de un sobre 
de Ácido Ascórbico, tapar el 
tubo e invertir hasta disolver el 
polvo 
 Añadir el contenido de un sobre 
de Aluver3, invertir el tubo 
durante un minuto para disolver 
el polvo 
 Para preparar el blanco: llenar la 
cubeta cuadrada hasta la marca 
con la mezcla preparada 
 Añadir un sobre de Bleaching3 y 
disolver, dejar reaccionar 15 min 
 Tomar la lectura que indica en el 
equipo. 
Fuente: *HACH DR 2800, Model Series 




Tabla 16- 2: MÉTODO HACH *2800 
FUNDAMENTO MATERIALES Y 
REACTIVOS 
TÉCNICA 
Son un componente natural de las aguas 
superficiales y por lo general en ellas no se 
encuentran en concentraciones que puedan 
afectar su calidad. Los sulfatos de calcio y 
magnesio contribuyen a la dureza permanente. 
Un alto contenido de sulfatos puede 
proporcionar sabor al agua y podría tener un 
efecto laxante. Cuando el sulfato se encuentra 
en concentraciones excesivas en el agua ácida, 
le confiere propiedades corrosivas.    
 Equipo Hach 
 Celdas Hach 
 Pipeta 
 Agua destilada 
 Reactivo SulfaVer4 
 Colocar 10 ml de agua 
destilada en una celda 
y encerar el equipo. 
 Colocar 10 ml de la 
muestra en una celda y 
añadir un sobre de 
reactivo SufaVer4. 
 Dejar reaccionar 
durante 5 min. 
 Tomar la lectura que 
indica en el equipo. 
Fuente: *HACH DR 2800, Model Series 








2.1.6.2.14. Amonio Silicato 
 





El amonio es uno de los componentes 
transitorios en el agua puesto que es parte 
del ciclo del nitrógeno y se ve influido por 
la actividad biológica.  Es el producto 
natural de descomposición de los 
compuestos orgánicos  nitrogenados. 
En el agua puede aparecer en forma 
molecular o como ion amonio, dependiendo 
del pH. La presencia de amoniaco libre o 
ion amonio es considerado como una 
prueba química de contaminación reciente y 
peligrosa. Si el medio es aerobio, el 
nitrógeno amoniacal se transforma en 
nitritos. 
 Equipo Hach 
 Celdas de la Hach 
 Pipeta 
 Agua destilada 
 Reactivo Ammonia 
Silicylate Reagenl 
 Reactivo Ammonia 
Cyanurate Reagenl 
 Colocar 10 ml de agua 
destilada en una celda y 10 
ml de la muestra en la otra 
celda  
 Añadir un sobre Ammonia 
Silicylate Reagenl en cada 
celda y dejar reaccionar por 
3 min 
 Después añadir un sobre 
Ammonia Cyanurate 
Reagenl y dejar reaccionar 
durante 15 min 
 Colocar la celda en el 
equipo 
 Tomar la lectura que indica 
en el equipo. 
Fuente: *HACH DR 2800, Model Series 









Los niveles de nitratos en aguas 
subterráneas y superficiales son 
unos pocos miligramos por litro. 
 Equipo Hach 
 Celdas Hach 
 Pipeta 
 Agua destilada 
 Reactivo NitraVer5 
 Colocar 10 ml de agua destilada 
en una celda y encerar el equipo. 
 Colocar 10 ml de la muestra en 
una celda y añadir un sobre de 
reactivo NitraVer5. 
 Agitar por 3 min, luego dejar en 
reposo durante 2 min,  
inmediatamente agitar durante 30 
s, y por último dejar reaccionar 
durante 15 min.  
 Tomar la lectura que indica en el 
equipo. 
Fuente: *HACH DR 2800, Model Series 
















Los nitritos (sales de ácido nitroso, 
HNO2) son solubles en agua. Se 
transforman naturalmente a partir de los 
nitratos, ya sea por oxidación bacteriana 
incompleta del nitrógeno en los sistemas 
acuáticos y terrestres o por reducción 
bacteriana. 
El uso excesivo de fertilizantes 
nitrogenados, pueden contribuir a elevar 
la concentración de nitritos en agua.  
 Equipo Hach 
 Celdas Hach 
 Pipeta 
 Agua destilada 
 Reactivo NitriVer3 
 Colocar 10 ml de agua 
destilada en una celda y 
encerar el equipo. 
 Colocar 10 ml de la 
muestra en una celda y 
añadir un sobre de 
reactivo NitriVer3. 
 Dejar reaccionar durante 
20 min. 
 Tomar la lectura que 
indica en el equipo. 
Fuente: *HACH DR 2800, Model Series 









Es común encontrar fosfatos en el agua. 
Son nutrientes de la vida acuática y 
limitante del crecimiento de las plantas, su 
presencia está asociada con la 
eutrofización de las aguas, con problemas 
de crecimiento de algas indeseables en 
embalses y lagos, con acumulación de 
sedimentos, etc.   
 Equipo Hach 
 Celdas Hach 
 Pipeta 
 Agua destilada 
 Reactivo PhosVer3 
 Colocar 10 ml de agua 
destilada en una celda y 
encerar el equipo. 
 Colocar 10 ml de la 
muestra en una celda y 
añadir un sobre de 
reactivo PhosVer3. 
 Dejar reaccionar 
durante 2 min. 
 Tomar la lectura que 
indica en el equipo. 
Fuente: *HACH DR 2800, Model Series 



















 Elemento esencial para la nutrición del 
hombre. Su presencia en el agua de 
consumo a concentraciones adecuadas 
combate la formación de caries dental, 
principalmente en los niños, si la 
concentración del fluoruro en el agua 
es alta podría generar manchas en los 
dientes y dañar la estructura ósea.  
 Equipo Hach 
 Celdas de la Hach 
 Pipeta 
 Agua destilada 
 Solución de reactivo 
SPANDS 
 Colocar 10 ml de agua 
destilada en una celda y 10 
ml de la muestra en una 
celda  
 Después añadir 2 ml de 
solución de reactivo 
SPANDS en cada celda y 
esperar 1 min  
 Colocar la celda en el 
equipo 
 Tomar la lectura que 
indica en el equipo. 
Fuente: *HACH DR 2800, Model Series 









El hierro se encuentra principalmente 
en aguas subterráneas, en cantidades 
apreciables, está presente como Fe
2+
 
creando problemas en suministros de 
agua.  
 Equipo Hach 
 Celdas de la Hach 
 Pipeta 
 Agua destilada 
 Reactivo FerroVer 
 Colocar 10 ml de agua 
destilada en una celda y 
encerar el equipo. 
 Colocar 10 ml de la muestra 
en una celda y añadir un 
sobre de reactivo de FerroVer 
en polvo. 
 Colocar la celda en el equipo 
 Tomar la lectura que indica 
en el equipo. 
Fuente: *HACH DR 2800, Model Series 
Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
2.1.6.2.20. Contaminación Microbiológica 
 









Filtración por membranas. 
Sembrado 
PEE/M-01 
Fuente: STANDARD METHODS, edición 17 




2.2. Datos experimentales 
 
Para la caracterización  físico- químico del agua los límites están basados de acuerdo a las normas 
INEN 1108:2014. 
 
2.2.1. Caracterización del agua de la vertiente del Río Calmituyacu 
  
             Tabla 24- 2: Caracterización Físico-Químico del agua de la vertiente 
Determinaciones Unidades Límites Resultados 
Color und Co/Pt 15 19,00 
pH Unid 6.5 - 8.5 5,80 
Conductividad µSiems/cm < 1250 43 
Turbiedad UNT 5 3,7 
Cloruros mg/L 250 2,8 
Dureza mg/L 200 16,0 
Calcio mg/L 70 4,8 
Magnesio mg/L 30 - 50 1,0 
Alcalinidad mg/L 250 - 300 40,0 
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 40,8 
Sulfatos mg/L 200 32,0 
Amonios mg/L < 0.50 0,100 
Nitritos mg/L 3 0,009 
Nitratos mg/L 50 0,01 
Hierro mg/L 0.30 0,100 
Fluoruros mg/L 1,5 0,260 
Fosfatos mg/L < 0.30 0,180 
Sólidos Totales mg/L 1000 36,0 
Sólidos Disueltos mg/L 500 22,6 
Parámetros fuera de norma 
                  Fuente: Laboratorio de Análisis Técnicos 















2.2.2. Caracterización del agua de entrada y salida de la planta de tratamiento 
 
  Tabla 25- 2: Caracterización Físico-Químico (Semana 1) 
Determinaciones Unidades Límites 
Resultados 
Muestra 1 Muestra 2 
Entrada Salida Entrada Salida 
Color und Co/Pt 15 20,00 14,00 21,00 12,00 




< 1250 35 44 40 186 
Turbiedad UNT 5 2,9 2,3 3,0 1,9 
Cloruros mg/L 250 5,7 3,5 5,7 5,7 
Dureza mg/L 200 20,0 20,0 16,0 64,0 
Calcio mg/L 70 6,4 4,8 4,8 9,6 
Magnesio mg/L 30 - 50 1,0 1,9 1,0 9,7 
Alcalinidad mg/L 250 - 300 20,0 20,0 40,0 80,0 
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 20,4 20,4 40,8 81,6 
Sulfatos mg/L 200 12,0 9,0 10,0 10,0 
Amonios mg/L < 0.50 0,030 0,020 0,010 0,010 
Nitritos mg/L 3 0,009 0,006 0,005 0,196 
Nitratos mg/L 50 0,01 0,01 0,01 0,15 
Hierro mg/L 0.30 0,060 0,280 0,090 0,150 
Fluoruros mg/L 1,5 0,130 0,040 0,150 0,070 
Fosfatos mg/L < 0.30 0,160 0,140 0,140 0,190 
Sólidos Disueltos mg/L 500 19,5 21,4 20,6 99,0 
Parámetros fuera de norma 
   Fuente: Laboratorio de Análisis Técnicos 
   Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
  Tabla 26- 2: Resultados Microbiológicos (Semana 1) 
Parámetros Unidad Límites 
Resultados 
Muestra 1 Muestra 2 
Entrada Salida Entrada Salida 
Coliformes 
Totales 
UFC/100mL < 1 315 Ausencia -- Ausencia 
Coliformes 
Fecales 
UFC/100mL < 1 10 Ausencia -- Ausencia 
Parámetros fuera de norma 
   Fuente: Laboratorio SAQMIC 









               Tabla 27- 2: Caracterización Físico-Químico (Semana 2) 
Determinaciones Unidades Límites 
Resultados 
Entrada Salida 
Color und Co/Pt 15 1738,00 4383,00 
pH Unid 6.5 - 8.5 6,76 6,44 
Conductividad µSiems/cm < 1250 40 34 
Turbiedad UNT 5 360,0 1050,0 
Cloruros mg/L 250 5,7 2,8 
Dureza mg/L 200 24,0 24,0 
Calcio mg/L 70 6,4 8,0 
Magnesio mg/L 30 – 50 1,9 1,0 
Alcalinidad mg/L 250 – 300 40,0 40,0 
Bicarbonatos mg/L 250 – 300 40,8 40,8 
Sulfatos mg/L 200 48 114,0 
Amonios mg/L < 0.50 0,410 0,450 
Nitritos mg/L 3 0,169 0,422 
Nitratos mg/L 50 0,05 0,03 
Hierro mg/L 0.30 1,820 2,030 
Fluoruros mg/L 1,5 -1,170 -2,140 
Fosfatos mg/L < 0.30 1,350 1,930 
Sólidos Disueltos mg/L 500 21,3 17,3 
Parámetros fuera de norma 
                   Fuente: Laboratorio de Análisis Técnicos 
                   Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
            Tabla 28- 2: Resultados Microbiológicos (Semana 2) 
Parámetros Unidad Límites 
Resultados 
Entrada Salida 
Coliformes Totales UFC/100mL < 1 469 1220 
Coliformes Fecales UFC/100mL < 1 89 430 
Parámetros fuera de norma 
                Fuente: Laboratorio SAQMIC 













 Tabla 29- 2: Caracterización Físico-Químico (Semana 3) 
Determinaciones Unidades Límites 
Resultados 
Muestra 1 Muestra 2 
Entrada Salida Entrada Salida 
Color und Co/Pt 15 43,00 46,00 576,00 520,00 
pH Unid 6.5 - 8.5 6,48 6,65 6,24 6,95 
Conductividad µSiems/cm < 1250 53 47 28 54 
Turbiedad UNT 5 14,8 12,7 121,1 82,4 
Cloruros mg/L 250 5,7 3,5 2,1 2,8 
Dureza mg/L 200 24,0 16,0 20,0 24,0 
Calcio mg/L 70 8,0 6,4 6,4 6,4 
Magnesio mg/L 30 - 50 1,0 0,0 1,0 1,9 
Alcalinidad mg/L 250 - 300 70,0 40,0 30,0 20,0 
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 71,4 40,8 30,6 20,4 
Sulfatos mg/L 200 9,0 10,0 22,0 19,0 
Amonios mg/L < 0.50 0,030 0,140 0,060 0,070 
Nitritos mg/L 3 0,006 0,007 0,051 0,052 
Nitratos mg/L 50 0,00 0,00 0,02 0,04 
Hierro mg/L 0.30 0,140 0,170 1,360 1,060 
Fluoruros mg/L 1,5 -0,430 -0,430 -0,590 -0,640 
Fosfatos mg/L < 0.30 0,140 0,260 0,520 0,500 
Sólidos Disueltos mg/L 500 28,0 24,6 16,2 29,0 
Parámetros fuera de norma 
 Fuente: Laboratorio de Análisis Técnicos 
 Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
          Tabla 30- 2: Resultados Microbiológicos (Semana 3) 
Parámetros Unidad Límites 
Resultados 
Entrada Salida 
Coliformes Totales UFC/100mL < 1 592 770 
Coliformes Fecales UFC/100mL < 1 296 Ausencia  
Parámetros fuera de norma 
             Fuente: Laboratorio SAQMIC 














  Tabla 31- 2: Caracterización Físico-Químico (Semana 4) 
Determinaciones Unidades Límites 
Resultados 
Muestra 1 Muestra 2 
Entrada Salida Entrada Salida 
Color und Co/Pt 15 189,00 66,00 32,00 15,00 
pH Unid 6.5 - 8.5 6,61 6,90 6,86 6,97 
Conductividad µSiems/cm < 1250 40 35 40 46 
Turbiedad UNT 5 37,1 8,8 4,7 3,1 
Cloruros mg/L 250 6,4 3,5 4,3 5,7 
Dureza mg/L 200 16,0 8,0 20,0 16,0 
Calcio mg/L 70 6,4 3,2 6,4 6,4 
Magnesio mg/L 30 - 50 0,0 0,0 1,0 0,0 
Alcalinidad mg/L 250 - 300 20,0 10,0 10,0 20,0 
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 20,4 10,2 10,2 20,4 
Sulfatos mg/L 200 15,0 12,0 9,0 8,0 
Amonios mg/L < 0.50 0,000 0,030 0,320 0,120 
Nitritos mg/L 3 0,021 0,012 0,006 0,006 
Nitratos mg/L 50 0,01 0,01 0,00 0,01 
Hierro mg/L 0.30 0,530 0,220 0,110 0,090 
Fluoruros mg/L 1,5 -0,250 -0,120 0,170 -0,590 
Fosfatos mg/L < 0.30 0,480 0,130 0,100 0,080 
Sólidos Totales mg/L 1000 228,0 60,0 35,0 25,0 
Sólidos Disueltos mg/L 500 21,0 18,2 21,4 24,6 
Parámetros fuera de norma  
   Fuente: Laboratorio de Análisis Técnicos 
   Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
  Tabla 32- 2: Resultados Microbiológicos (Semana 4) 
Parámetros Unidad Límites 
Resultados 
Entrada Salida Entrada Salida 
Coliformes Totales UFC/100mL < 1 752 1150 20 Ausencia 
Coliformes Fecales UFC/100mL < 1 685 876 Ausencia  Ausencia 
Parámetros fuera de norma 
   Fuente: Laboratorio SAQMIC 










            Tabla 33- 2: Caracterización Físico-Químico (Semana 5) 
Determinaciones Unidades Límites 
Resultados 
Entrada Salida 
Color und Co/Pt 15 607,00 615,00 
pH Unid 6.5 - 8.5 7,08 6,85 
Conductividad µSiems/cm < 1250 27 23 
Turbiedad UNT 5 130,0 90,6 
Cloruros mg/L 250 5,7 4,3 
Dureza mg/L 200 8,0 12,0 
Calcio mg/L 70 1,6 1,6 
Magnesio mg/L 30 – 50 1,0 1,9 
Alcalinidad mg/L 250 – 300 10,0 10,0 
Bicarbonatos mg/L 250 – 300 10,2 10,2 
Aluminio  mg/L 0,2 0,035 0,032 
Sulfatos mg/L 200 22,0 24,0 
Amonios mg/L < 0.50 0,140 0,110 
Nitritos mg/L 3 0,063 0,061 
Nitratos mg/L 50 0,02 0,04 
Hierro mg/L 0.30 1,560 1,230 
Fluoruros mg/L 1,5 -1,220 -1,440 
Fosfatos mg/L < 0.30 0,610 0,540 
Sólidos Totales mg/L 1000 216,0 128,0 
Sólidos Disueltos mg/L 500 14,4 11,7 
Parámetros fuera de norma 
                Fuente: Laboratorio de Análisis Técnicos 
                Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
             Tabla 34- 2: Resultados Microbiológicos (Semana 5) 
Parámetros Unidad Límites 
Resultados 
Entrada Salida 
Coliformes Totales UFC/100mL < 1 798 Ausencia  
Coliformes Fecales UFC/100mL < 1 615 Ausencia  
Parámetros fuera de norma 
                 Fuente: Laboratorio SAQMIC 










2.2.3. Caracterización del agua del Desarenador 
 
               Tabla 35- 2: Caracterización Físico-Químico del desarenador 
Determinaciones Unidades Límites 
Resultados 
Entrada Salida 
Color und Co/Pt 15 9,00 9,00 
pH Unid 6.5 – 8.5 7,26 7,12 
Conductividad µSiems/cm < 1250 36 32 
Turbiedad UNT 5 2,9 2,2 
Cloruros mg/L 250 5,7 4,3 
Dureza mg/L 200 8,0 16,0 
Calcio mg/L 70 1,6 1,6 
Magnesio mg/L 30 – 50 1,0 2,9 
Alcalinidad mg/L 250 – 300 10,0 10,0 
Bicarbonatos mg/L 250 – 300 10,2 10,2 
Aluminio  mg/L 0,2 0,039 0,020 
Sulfatos mg/L 200 9,0 9,0 
Amonios mg/L < 0.50 0,000 0,010 
Nitritos mg/L 3 0,007 0,006 
Nitratos mg/L 50 0,00 0,00 
Hierro mg/L 0.30 0,060 0,070 
Fluoruros mg/L 1,5 -0,030 -0,140 
Fosfatos mg/L < 0.30 0,230 0,170 
Sólidos Totales mg/L 1000 20,0 24,0 
Sólidos Disueltos mg/L 500 19,3 16,6 
                   Fuente: Laboratorio de Análisis Técnicos 
                   Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
              Tabla 36- 2: Caracterización Microbiológica del desarenador 
Parámetros Unidad Límites 
Resultados 
Entrada Salida 
Coliformes Totales UFC/100mL < 1 77 52  
Coliformes Fecales UFC/100mL < 1 60 37  
Parámetros fuera de norma 
                   Fuente: Laboratorio SAQMIC 










Tabla 37- 2: Promedios semanales de la caracterización Físico-Químico del agua 
*E=Entrada        **S=Salida 













Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 
E* S** E S E S E S E S 
Color und Co/Pt 20,5 13 1738 4383 309,5 283 110,5 40,5 607,00 615,00 
pH Unid 6,30 7,78 6,76 6,44 6,36 6,8 6,74 6,94 7,08 6,85 
Conductividad µSiems/cm 37,5 115 40 34 40,5 50,5 40 40,5 27 23 
Turbiedad UNT 2,95 2,1 360 1050 67,95 47,55 20,9 5,95 130,0 90,6 
Cloruros mg/L 5,7 4,6 5,7 2,8 3,9 3,15 5,35 4,6 5,7 4,3 
Dureza mg/L 18 42 24,0 24,0 22 20 18 12 8,0 12,0 
Calcio mg/L 5,6 7,2 6,4 8,0 7,2 6,4 6,4 4,8 1,6 1,6 
Magnesio mg/L 1 5,8 1,9 1,0 1 0,95 0,5 0 1,0 1,9 
Alcalinidad mg/L 30 50 40,0 40,0 50 30 15 15 10,0 10,0 
Bicarbonatos mg/L 30,6 51 40,8 40,8 51 30,6 15,3 15,3 10,2 10,2 
Aluminio mg/L - - - - - - - - 0,035 0,032 
Sulfatos mg/L 11 9,5 48 114,0 15,5 14,5 12 10 22,0 24,0 
Amonios mg/L 0,02 0,015 0,410 0,450 0,045 0,105 0,16 0,075 0,140 0,110 
Nitritos mg/L 0,007 0,101 0,169 0,422 0,029 0,030 0,014 0,009 0,063 0,061 
Nitratos mg/L 0,01 0,08 0,05 0,03 0,01 0,02 0,005 0,01 0,02 0,04 
Hierro mg/L 0,075 0,215 1,820 2,030 0,75 0,615 0,32 0,155 1,560 1,230 
Fluoruros mg/L 0,14 0,055 -1,17 -2,14 -0,51 -0,54 -0,04 -0,355 -1,22 -1,44 
Fosfatos mg/L 0,15 0,165 1,350 1,930 0,33 0,38 0,29 0,105 0,610 0,540 
Sólidos Totales mg/L 20,05 60,2 21,3 17,3 22,1 26,8 131,5 42,5 216,0 128,0 
Sólidos Disueltos mg/L - - - - - - 21,2 21,4 14,4 11,7 




Tabla 38- 2: Promedios semanales de los resultados microbiológicos del agua de entrada y salida 
PARÁMETROS UNIDAD 
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 
E* S** E S E S E S E S 
Coliformes 
Totales 
UFC/100mL 315 A*** 469 1220 592 770 386 575 798 A 
Coliformes 
Fecales 
UFC/100mL 10 A 89 430 296 A 342,5 430 615 A 
Parámetros fuera de norma 
*E=Entrada   ** S=Salida   ***A=Ausencia 
Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
2.2.4. Pruebas de tratabilidad (Dosificación) 
 
Se realizó las pruebas de jarras utilizando tanto policloruro de aluminio como sulfato de aluminio a 
diferentes concentraciones y a diferentes volúmenes de dosificaciones con el fin  de determinar el 
mejor coagulante químico para tratar el agua, llegando a concluir el sulfato de aluminio al 1% con 
una dosificación de 30 ppm y como alcalinizante cal al 1% con una dosificación de 15 ppm, 
adecuadas para controlar los parámetros que se encontraban fuera de la norma como: color, 
turbiedad, hierro y fosfatos. 
 
A continuación se muestran las pruebas realizadas de las distintas muestras obtenidas. 
 
    Tabla 39- 2: Pruebas de jarras utilizando policloruro de aluminio al 25% 


















2 3,80 140 
2 4 3,74 155,1 
3 6 3,77 152,1 






pH al adicionar 
Na(OH) 







8,53 1 4,08 167,7 
2 8,45 1,5 3,98 146,3 
3 8,13 2 4,00 144 














Volumen de sulfato  








3 2,94 17,80 
2 8,12 6 2,81 16,56 
3 8,22 9 2,77 21,10 
4 7,31 12 2,78 18,10 
   Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 











aluminio al 1% 
(ml) 
AGUA SEDIMENTADA 
pH Turbiedad Color 
1 
6,61 189 
0,5 1 6,78 35 140 
2 1 2 7,22 27,5 110 
3 1,5 3 7,32 22,8 75 
4 2 4 6,94 4,9 12 
   Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 














AGUA SEDIMENTADA AGUA FILTRADA 
pH Turbiedad Color pH turbiedad Color 
1 
7,08 
0,5 1 6,80 65,4 205 6,78 48,6 168 
2 1 2 6,58 50,2 150 6,60 26,8 84,2 
3 1,5 3 7,22 13,3 35 7,26 6,80 28 













AGUA SEDIMENTADA AGUA FILTRADA 
pH Turbiedad Color pH turbiedad Color 
1 
7,08 
1 2 7,74 45,9 120 7,58 15,7 48 


















pH Turbiedad Color pH turbiedad Color 
1 7,08 1,5 3 7,40 5,36 12 7,52 2,94 6 





2.2.5. Caracterización del agua después del tratamiento (Pruebas de jarras). 
 
   Tabla 43- 2: Caracterización del agua de entrada, de salida y después del tratamiento 
Determinaciones Unidades *Límites 
Resultados 
Captada Salida  Tratada 
Color und Co/Pt 15 607,0 615,00 6,00 
pH Unid 6.5 - 8.5 7,08 6,85 7,52 
Conductividad µSiems/cm < 1250 27 23 167 
Turbiedad UNT 5 130,0 90,6 2,94 
Cloruros mg/L 250 5,7 4,3 19,9 
Dureza mg/L 200 8,0 12,0 28,0 
Calcio mg/L 70 1,6 1,6 6,4 
Magnesio mg/L 30 - 50 1,0 1,9 2,9 
Alcalinidad mg/L 250 - 300 10,0 10,0 10,0 
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 10,2 10,2 10,2 
Aluminio mg/L 0,2 0,035 0,032 0,139 
Sulfatos mg/L 200 22,0 24,0 30,0 
Amonios mg/L < 0.50 0,140 0,110 0,010 
Nitritos mg/L 3 0,063 0,061 0,013 
Nitratos mg/L 50 0,02 0,04 0,02 
Hierro mg/L 0.30 1,560 1,230 0,110 
Fluoruros mg/L 1,5 -1,220 -1,440 -0,330 
Fosfatos mg/L < 0.30 0,610 0,540 0,200 
Sólidos Totales mg/L 1000 216,0 128,0 20,0 
Sólidos Disueltos mg/L 500 14,4 11,7 89,0 
Parámetros fuera de norma 
      *Valores referenciales para aguas de consumo doméstico INEN 1108:2014 
     FUENTE: Laboratorio de Análisis Técnicos 









3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
3.1. Consideraciones para el rediseño 
 
3.1.1. Medición del caudal de la planta 
 
Para la medición del caudal de la planta de tratamiento de agua potable actual aplicamos la 
Ecuación 1: 





A: Área de la sección transversal, (m
2
). 
V: Velocidad del agua en esa sección, (m/s). 
 
 Determinación del área 
 
Para la determinación del área empleamos la Ecuación 2: 
 
       
 
                 
 
              
 
 Determinación de la velocidad 
 











              Tabla 1- 3: Tiempo de viaje del flotador 
 
 
Distancia: 13,20 m 
 
 
                  Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
  
      
      
 
 
        ⁄  
 
Una vez calculado el área y la velocidad procedemos al cálculo del caudal así: 
 
     (    ) 
 
                   
 
 
(    ) 
 





3.1.2. Población futura 
 
Aplicando la Ecuación 4, calculamos la población futura: 
 
      (  
 





Nt: Población futura de diseño. 
N0: Población actual: 9.450 habitantes. 
r: Tasa media anual de crecimiento poblacional: 3,80% según el INEC. 
t: Tiempo de diseño: 20 años  
            (  
    





                        
 









                    Tabla 2- 3: Proyección de la población futura 
N AÑO POBLACIÓN 
0 2015 9.450 
1 2016 9.809 
2 2017 10.182 
3 2018 10.569 
4 2019 10.970 
5 2020 11.387 
6 2021 11.820 
7 2022 12.269 
8 2023 12.735 
9 2024 13.219 
10 2025 13.722 
11 2026 14.243 
12 2027 14.784 
13 2028 15.346 
14 2029 15.929 
15 2030 16.535 
16 2031 17.163 
17 2032 17.815 
18 2033 18.492 
19 2034 19.195 
20 2035 19.924 
                          Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
3.1.3. Nivel de complejidad del sistema 
 
En base a la población futura calculada, se determina el nivel de complejidad del sistema de 
acuerdo a la Tabla 6-1.  
                          Tabla 3- 3: Nivel de complejidad del sistema 
Nivel Población de diseño 
Bajo <2500 
Medio 2501 - 12500 
Medio alto 12501- 60000 
Alto >60000 
                                                Fuente: Romero, J. Purificación del agua. 2006. 
 





3.1.4. Dotación neta (Dn) 
 
La dotación neta depende del nivel de complejidad del sistema, para lo cual utilizamos la Tabla7-1, 
teniendo una dotación neta mínima de 130 l/hab-día y el valor máximo de 180 l/hab-día. 
 
          Tabla 4- 3: Dotación neta 
Nivel de complejidad 
Dotación neta mínima 
l/hab-día 
Dotación neta máxima 
l/hab-día 
Bajo 100 150 
Medio 120 170 
Medio alto 130 - 
Alto 150 - 
             Fuente: Romero, J. Purificación del agua. 2006. 
 
La corrección del consumo neto máximo debido a la temperatura es de 15% de acuerdo con la 
Tabla 8-1, ya que la temperatura oscila entre los 20°C y 28°C. 
 
    Tabla 5- 3: Variación a la dotación neta según el clima 
Nivel de complejidad 
Clima cálido 
(mas de 28°C) 
Clima templado 
(Entre 20°C y 28°C) 
Clima frío 
(Menos de 20°C) 
Bajo + 15% + 10% 
No se admite 
corrección por 
clima 
Medio + 15% + 10% 
Medio alto + 20% + 15% 
Alto + 20% + 15% 
     Fuente: RAS, 2000. 
 
Por consiguiente el consumo neto máximo será de 207 l/hab-día. 
 
3.1.5. Pérdidas técnicas 
 
Con el nivel de complejidad del sistema se determina el porcentaje de pérdidas técnicas, obtenida a 
partir de la Tabla 9-1. 
           Tabla 6- 3: Pérdidas técnicas 
Nivel de complejidad % máximo admisible de pérdidas técnicas 
Bajo 40 
Medio 30 
Medio alto 25 
Alto 20 




Siendo por tanto el porcentaje máximo admisible de pérdidas técnicas de 25%. 
 
3.1.6. Dotación bruta 
 
Se calcula de acuerdo a la Ecuación 5 así:  
 
   
   
                   
 
Donde: 
Dn: Dotación neta: 207 l/hab-día. 
Pérdidas técnicas: 25% 
   
   
      
 
 
               ⁄  
 
3.1.7. Caudal medio diario 
 
El caudal medio diario se lo determina a partir de la Ecuación 6: 
 
      
      
      
 
Donde: 
Qmed: Caudal medio diario, (l/s). 
P: Número de  habitantes al final del período del diseño: 19.924 habitantes 
Db: Dotación bruta: 276 l/hab-día.  
86.400: Segundos/día, (s/d). 
      
                
 
       
       
 
   
 
 
            ⁄  
 
3.1.8. Caudal máximo diario 
 




                                  Tabla 7- 3: Valores de K1 
Nivel de complejidad K1 
Bajo 1,3 
Medio 1,3 
Medio alto 1,2 
Alto 1,2 
                                              Fuente: Romero, J. Purificación del agua. 2006. 
 
Teniendo el valor de K1 determinamos el caudal medio diario, utilizando la Ecuación 7:  
 
              
Donde: 
QMd: Caudal máximo diario, (l/s). 
Qmed: Caudal medio diario: 63,65 l/s. 
K1: Coeficiente de variación diaria: 1,2.  





             ⁄  
 
3.1.9. Caudal de captación 
 
Empleamos la Ecuación 8, para calcular el caudal de captación: 
 
                  
 





                   ⁄  
 
En vista que el caudal actual de la planta de tratamiento de agua potable es de 113 l/s, mayor que el 
del caudal de captación calculado para el rediseño,  se tomara como base para los demás cálculos el 







3.2. Cálculos para el rediseño de los procesos de potabilización 
 
En base a los análisis físico-químicos y microbiológicos del agua se pudo determinar el tratamiento 
ideal al cual debe someterse, con el fin de producir agua apta para el consumo humano. 
 
3.2.1. Mezcla rápida en vertederos rectangulares 
 
3.2.1.1. Cálculo de la profundidad crítica del flujo, hc 
 





q: Caudal por unidad de ancho del vertedero, (m
2
/s). 
Q: Caudal actual: 0,113 m
3
/s. 
B: Ancho del vertedero: 0,50 m (Autor). 
 
   
     
    
 
 
           ⁄  
 
La profundidad crítica de flujo, hc, se calcula con la Ecuación 11: 
 








hc: Profundidad crítica de flujo, (m). 
g: Gravedad: 9,8 m/s
2
. 




   (
      






          
 





La altura de la pared del vertedero, P, será de 1,2 m a fin de que se dé un resalto estable y una 
mezcla eficiente. 
Por lo tanto para el cálculo de la distancia Lm, se utiliza la Ecuación 10: 
 
        
     
    
Donde: 
hc: Profundidad crítica de flujo: 0,173 m. 
P: Altura del vertedero: 1,2 m (Para tener un resalto estable y mezcla eficiente). 
 
       (   )
   (     )    
 
         
 
3.2.1.3. Cálculo de la profundidad del agua en la sección 1 
 






     √
 
  
    
 
Donde: 
h1: Profundidad antes del resalto, (m). 
hc: Profundidad crítica: 0,173 m. 
P: Altura del vertedero: 1,2 m (Para tener un resalto estable y mezcla eficiente). 
  
    
√ 
     √
   
     
    
       
 
          
 
3.2.1.4. Cálculo de la profundidad del agua en la sección 2 
 
Para el cálculo de la velocidad V1, se lo realiza con la Ecuación 16: 
 








   
     
     
 
 
          ⁄  
 
Para el cálculo del Número de Froude, utilizamos la siguiente Ecuación 15: 
 
    
  
√   
 
 
    
     
√         
 
 
          
 





√     




   
√   (     )   
 
       
 
          
 
3.2.1.5. Cálculo de la pérdida de energía en el resalto, h 
 
Utilizamos la Ecuación 17 para realizar el cálculo de la velocidad, V2: 
 





    
     
     
 
 
          ⁄  
 
Con la Ecuación 18 procedemos a calcular la pérdida de energía en el resalto, h: 
 
   
(     )
 
     
 
 
   
(           ) 





         
 
3.2.1.6. Cálculo de la longitud del resalto, Lj 
 
Para calcular la longitud del resalto, Lj, utilizamos la Ecuación 19:  
 
     (     ) 
 
     (           ) 
 
          
 
3.2.1.7. Cálculo del tiempo de mezcla, T 
 
A partir de la Ecuación 21 determinamos la velocidad media en el resalto, Vm: 
 
    




    




         ⁄  
 
Luego de haber calculado Vm, procedemos a calcular el tiempo de mezcla T, a través de la Ecuación 
20:  





   
     
    
 
 
        
 
3.2.1.8. Cálculo del gradiente de velocidad, G 
 
Finalmente procedemos a calcular el gradiente de velocidad, G, con la Ecuación 22:  
 











G: Gradiente de velocidad, (s
-1
). 
h: Pérdida de energía en el resalto: 0,341 m. 
T: Tiempo de retención: 0,9 s.  
√  ⁄ : Relación peso específico y viscosidad absoluta: 3114,640 (20°C), [Anexo A (1)]. 
 
            √
     
   
 
 
              
 
Previamente aplicando la siguiente relación determinamos si el vertedero rectangular puede ser 
utilizado como aforador:   
 
  
   
 
   
     
        
 
Si puede ser usado como aforador. 
 
3.2.2. Dosificación del coagulante 
 
3.2.2.1. Concentración de coagulante y alcalinizante ppm (mg/l) al 1% 
 
En vista que la solución de coagulante y alcalinizante preparado al 1% tiene una concentración total 
10000 ppm, y de acuerdo a las pruebas de jarras realizadas en vasos de precipitación de 1000ml, la  
dosis adecuada para tratar el agua cruda es de 3ml, procedemos a determinar la concentración (ppm) 
que posee esos 3ml así: 
 
            
Donde: 
C1: Concentración de la solución al 1% preparada: 10000ppm. 
V1: Volumen tomada de la solución al1% preparada: 3ml. 
V2: Volumen del vaso de precipitación: 1000ml.  
C2: ¿? 




          
 
Por tanto al tomar 3ml de la solución al 1% y diluir a 1000ml se obtendrá una concentración de 30 
ppm, y llegando a concluir que cada ml de la solución al 1% posee una concentración de 10 ppm.  
 
                                Tabla 8- 3: Dosis de coagulante a añadir en cada jarra de 1 L 
Dosis de solución al 
1% (ml) 









                                           Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En vista que la solución preparada del alcalinizante (Cal) al 1% posee la misma concentración que 
la solución de coagulante al 1% de sulfato de aluminio, es decir, por cada ml de la solución al 1% 
posee una concentración de 10 ppm. Cada mg/l (ppm) de sulfato de aluminio aplicado actúa con la 
mitad mg/l (ppm) de alcalinidad así: 
 
    Tabla 9- 3: Dosis del alcalinizante (Cal) en cada jarra de 1 L 
Dosis de solución al 1%  
de sulfato de aluminio(ml) 
Dosis de solución al 1% de 
alcalinizante (ml) 
Dosis de alcalinizante ppm 
1 0,5 5 
2 1 10 
3 1,5 15 
4 2 20 
5 2,5 25 
6 3 30 
7 3,5 35 







3.2.2.2. Consumo de sulfato de aluminio al día 
 
      
Donde: 
W: consumo de Sulfato de aluminio en peso, (kg/día). 
D: Dosis óptima de coagulante: 30 g/m
3
 (Pruebas de jarras) 




         
  
   





          
 
   
 
    
      
       
  
   
 
 
3.2.2.3. Consumo de alcalinizante al día 
 
       
Donde: 
W: consumo de Sulfato de aluminio en peso, (kg/día). 
D: Dosis óptima de coagulante: 15 g/m
3
 (Pruebas de jarras). 




          
  
   





           
 
   
 
    
      
        
  
   
 
 
3.2.3. Floculador hidráulico de flujo horizontal 
 
En base a estudios de Arboleda, para floculadores hidráulicos se toma los siguientes aspectos: 
 T = 15 – 20 min 
 Gradiente de velocidad 10 – 100 s-1 





Por cuestiones de seguridad se adoptará  una altura total del tanque  de 1,1m  debido a que hay que 
tomar en cuenta una cierta distancia de borde libre.  
 
Se diseñará dos unidades de floculador de tal manera que la planta siga trabajando normalmente 
cuando se realice el mantenimiento de cada unidad, y su caudal será la mitad para cada floculador. 
 
3.2.3.1. Distancia total recorrida del agua 
 
Para el cálculo de la longitud de canales, Lc, utilizamos la Ecuación 23:  
 
          
Donde: 
Lc: Distancia total recorrida del agua, (m). 
T: Período de retención: 15 min (Valor asumido). 
V: Velocidad del fluido: 0,10 m/s. 
 
              
 
       
 
3.2.3.2. Área de los canales 
 
Utilizamos la siguiente Ecuación 24:  





A: Área de los canales, (m
2
). 
Q: Caudal de la planta: 0,0565 m
3
/s. 
V: Velocidad del fluido: 0,10 m/s. 
   
      
    
 
 
         
 
3.2.3.3. Ancho de canales del floculador 
 









a: Ancho de los canales, (m). 
A: Área de los canales: 0,57 m
2
. 
H: Altura de agua en la unidad: 1,1 m.  
   
    
   
 
 
        
 
3.2.3.4. Distancia entre el borde del floculador y el tabique 
 
Para calcular la distancia entre el borde del floculador y el tabique o pantalla, utilizamos la 
Ecuación 26:  
           
Donde: 
d: Distancia entre el borde del floculador y el tabique, (m). 
a: Ancho de los canales: 0,52 m. 
              
 
        
 
3.2.3.5. Ancho del floculador 
 
Mediante la Ecuación 27 procedemos a calcular el ancho del floculador: 
          
Donde: 
BF: Ancho del floculador, (m). 
b: Ancho útil de la lámina: 0,825 m (Constante establecida). 
d: Distancia entre el borde del floculador y el tabique: 0,78m. 
 
      (     )       
 






3.2.3.6. Número de tabiques o canales 
 
Para calcular el número de tabiques o canales, utilizamos la Ecuación 28:  





N: Número de canales, (unidades). 
Lc: Distancia total recorrida del agua: 90 m. 
BF: Ancho del floculador: 3,25m. 
   
  
    
 
 
                     
 
3.2.3.7. Longitud del floculador 
 
Para determinar la longitud del floculador, utilizamos la Ecuación 29: 
  (     )  (   )   
Donde: 
L: Longitud del floculador, (m). 
N: Número de canales: 28 unidades. 
a: Ancho de los canales: 0,52 m. 
e: Espesor de las láminas: 0,03m. (Valor asumido). 
 
  (         )  (    )       
 
                 
 
3.2.3.8. Pérdida de carga en las vueltas 
 
Para determinar la pérdida de carga en las vueltas, utilizamos la Ecuación 30: 
    




h1: Pérdida de carga en las vueltas, (m). 
V: Velocidad del fluido: 0,10 m/s. 







K: Coeficiente de pérdida de carga (K= 2-4) (recomendable K= 3-3,5). 
 
    
         (    )
       
 
 
          
 
3.2.3.9. Perímetro mojado de las secciones 
 
A través de la Ecuación 31, calculamos el perímetro mojado de las secciones: 
        
 
Donde: 
Pm: Perímetro mojado de las secciones, (m). 
H: Altura de agua en la unidad: 1,1m. 
a: Ancho de los canales: 0,52 m. 
                
 
         
 
3.2.3.10. Radio hidráulico en los canales 
 
Por medio de la Ecuación 32 procedemos a calcular el radio hidráulico en los canales: 





Rh: Radio hidráulico de canales, (m). 
A: Área de los canales: 0,57 m
2
. 
Pm: Perímetro mojado de las secciones: 2,72 m. 
    
    
    
 
 
         
 
3.2.3.11. Pérdida de carga en los canales 
 




   (
     
    ⁄
)
 
     
Donde: 
h2: Pérdida de carga en los canales, (m). 
n: Coeficiente de  Manning: 0,013 (Anexo B). 
   (
            
      ⁄
)
 
     
 
          
 
3.2.3.12. Pérdida de carga total 
 
Para calcular la pérdida de carga total, utilizamos la Ecuación 34: 
          
Donde: 
hf: Pérdida de carga total (m). 
h1: Pérdida de carga en las vueltas: 0,041m. 
h2: Pérdida de carga en los canales: 0,001m. 
 
                
 
          
 
3.2.3.13. Gradiente de velocidad 
 
Finalmente procedemos a calcular el gradiente de velocidad, aplicando la Ecuación 35: 








G: Gradiente de velocidad, (s
-1
). 
hf: Pérdida de carga total: 0,042 m. 
T: Tiempo de retención: 15 min. 
√  ⁄ : Relación peso específico y viscosidad absoluta: 3114,640 (20°C), [Anexo A (1)]. 
 
             √
     





            
 
3.2.4. Sedimentador de tasa alta  o alta velocidad 
 
Se proyectan sedimentadores de tasa alta o alta velocidad con seditubos los cuales tendrán un 
ángulo inclinado de 60 grados para facilitar que los lodos sedimentados se deslicen hacia el fondo 






3.2.4.1. Área de sedimentación 
 
Para calcular el área de sedimentación, utilizamos la Ecuación 36: 
 





As: Área de sedimentación, (m
2
). 




/d (Valor asumido). 
Q: Caudal de la planta: 0,113 m
3
/s. 





   
     
   
 
 
           
 
3.2.4.2. Velocidad promedio de flujo entre placas 
 
Para determinar la velocidad promedio de flujo entre placas, aplicamos la Ecuación 37:  
 
   
 
         
 
Donde: 
v0: Velocidad promedio de flujo, (m/s). 
As: Área de sedimentación: 54,24 m
2
. 
Q: Caudal de la planta: 0,113 m
3
/s. 




   
     
             
 
 
           
    ⁄           ⁄  
 
3.2.4.3. Longitud relativa del sedimentador de tasa alta 
 







l: Altura del modulo de la placa: 1,20 m(Valor asumido).  




    
    
 
 
     
 
3.2.4.4. Número de Reynolds 
 
Mediante la Ecuación 42 podemos determinar el Número de Reynolds: 
 
   




Re: Número de Reynolds. 
e: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0,06 m(Valor asumido). 




/s. [Anexo A (2)] 




   
               
            
 
 






3.2.4.5. Longitud de transición 
 
Con la Ecuación 41 calculamos la longitud de transición: 
              
Donde: 
Re: Número de Reynolds: 153. 
                
 
           
 
3.2.4.6. Longitud relativa del sedimentador de tasa alta corregida en la longitud de transición 
 
La longitud relativa del sedimentador de tasa alta corregida en la longitud de transición, se calcula a 
partir de la Ecuación 39: 
        
 
           
 
         
 
3.2.4.7. Velocidad de sedimentación crítica 
 
Para determinar la velocidad de sedimentación crítica, procedemos a emplear la Ecuación 38:   
 
    
       
     (         )
 
Donde: 
Sc: Valor crítico: 11/8 para conductos cuadrados. 
Lc: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa, en flujo laminar, corregida en la longitud de 
transición: 18,01. 
vo: Velocidad promedio de flujo: 222,05 m/día 
 
    
  
 
        
      (             )
 
 






3.2.4.8. Tiempo de retención en las placas 
 







t: Tiempo de retención, (min).  
l: Altura del modulo de la placa: 1,20 m(Valor asumido). 





   
             
 
 
          
 
3.2.4.9. Ancho del sedimentador 
 
A fin de determinar el ancho del sedimentador, empleamos la Ecuación 44:  
 





bs: Ancho del sedimentador (m).  
As: Área de sedimentación: 54,24 m
2
. 
   √




        
 
3.2.4.10. Longitud del sedimentador 
 
Con la Ecuación 45 calculamos la longitud del sedimentador: 










Ls: Longitud del sedimentador (m). 
As: Área de sedimentación: 54,24 m
2
. 
   
     
   
 
 
                 
 
3.2.4.11. Número de placas por módulo 
 
Al emplear la Ecuación 46 procedemos a determinar el número de placas por módulo: 
 
  
(         )    
    
 
Donde: 
N: Número de placas por módulo 
Ls: Longitud del sedimentador: 16,50 m. 
d: Separación entre placas:0,06m. 
ep: Espesor de la placa: 0,01m. 
 
  
(             )      
         
 
 
             
 
3.2.4.12. Tiempo de retención en el tanque de sedimentación 
 
Para calcular el tiempo de retención en el tanque de sedimentación, utilizamos la Ecuación 47: 
 








Ts: Tiempo de retención en el tanque de sedimentación (min). 
Hs: Altura total: 4 m (Asumido). 
 
   
         
     
 
 





3.2.4.13. Volumen del sedimentador 
 
Para el cálculo del volumen del sedimentador, utilizamos la Ecuación 48:  
 
               
Donde: 
Vs: Volumen del sedimentador, (m
3
). 
Ls: Longitud del sedimentador: 16,50 m. 
bs: Ancho del sedimentador: 3,3 m. 
Hs: Altura del sedimentador: 4 m. 
 
                   
 
           
  
 
Dimensionamiento de la altura, Hs: 
 
Hsp: Altura del agua sobre las placas: 0,51 m (Asumido). 
Hp: Altura de placas (1.20 x Sen 60°): 1,04 m. 
Hdp: Altura por debajo de las placas: 2,45 m (Asumido). 
 
3.2.4.14. Dimensionamiento de un lecho de secado  
 
Para aguas coaguladas se puede suponer que los sólidos suspendidos, en mg/l son aproximadamente 
iguales a la turbiedad, en NTU. 
 
Para la determinación de producción de lodos aplicamos la Ecuación 1.49: 
 
       (           ) 
Donde: 
S: Lodo producido, kg/día base seca  
Q: Gasto de agua cruda: 0,113 m
3
/s 
Al: Dosis de alumbre: 30 mg/l 
SS: Sólidos suspendidos del agua cruda: 120 mg/l 
A: Productos químicos adicionales: 15 mg/l 




                 (  )          
 
         
  
   
⁄  
La carga máxima sería de aproximadamente 1446,9 kg/día, cuyo valor varía conforme a las 
condiciones climáticas ya que en épocas de sol no hay la necesidad de utilizar los químicos por lo 
que la producción de lodos sería muy bajo. 
 
Para calcular el volumen que ocupa esos sólidos: 
 
Densidad relativa del lodo húmedo: 1,01 kg/l 
  
     
       
 
 
        




        
       
    
 
 
                                    
 
Ahora se determina que altura ocuparan esos lodos en el sedimentador. 
 




        
                
             
 
 
        
            
       
 
 
                            
 
Es decir que durante un trayecto de retención de lodos en 7 días en el sedimentador tendrá una 
altura de lodos de 14 cm.  
 





     




     




                     
 
Por tanto se asumirá una longitud de 5m y un ancho de 3m suficiente para tratar la acumulación de 




La dosificación de cloro será determinado para un caudal de 113 l/s, la desinfección del agua se 
efectuará en el vertedero de control de la salida de la filtración, mediante la aplicación de 
hipoclorito de calcio, el cual consta de un tanque de plástico de 1000 l. 
 
3.2.5.1. Cantidad de hipoclorito de calcio necesaria 
 
       
Donde: 
Q: Consumo de hipoclorito de calcio al 65%. 
Q: Caudal de la planta: 113 l/s. 
d: Dosis de cloro: 1,2 mg/l. 
 
  
     
 
 
       
     
 
   
      
        
  
   
 
 
        
  
   




    
      
 
 
       
  
   
 
      
    
       
  
   
 
 
   
      
  
   
    
       
  







3.3.1. Resultados de los promedios semanales de la caracterización del agua de la planta de 
tratamiento 
 
Tabla 10- 3: Promedio semanales de los parámetros físico-químicos fuera de Norma 
Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
 
                                                            Gráfico 1- 3: Resultados del promedio semanal de color   
                                                             Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En el Gráfico 1-3 se puede observar los valores del promedio semanal del color tanto de entrada 
como de salida, en el cual se puede identificar que la mayoría de los parámetros se encuentra fuera 














1 2 3 4 5
Determinaciones Unidades 
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 
E S E S E S E S E S 
Color und Co/Pt 20,5 13 1738 4383 309,5 283 110,5 40,5 607,00 615,00 
Turbiedad UNT 2,95 2,1 360 1050 67,95 47,55 20,9 5,95 130,0 90,6 
Hierro mg/L 0,075 0,215 1,820 2,030 0,75 0,615 0,32 0,155 1,560 1,230 
Fosfatos mg/L 0,15 0,165 1,350 1,930 0,33 0,38 0,29 0,105 0,610 0,540 
COLOR 
Semana Entrada Salida 
1 20,5 13 
2 1738 4383 
3 309,5 283 
4 110,5 40,5 





                                                           Gráfico 2- 3: Resultados del promedio semanal de turbiedad 
                                                               Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En el Gráfico 2-3 se puede observar los valores del promedio semanal de turbiedad tanto de entrada 
como de salida, en el cual se puede apreciar que en la semana 1 el parámetro se encuentra dentro de 
la Norma, mientras que en las demás semanas señaladas se encuentran fuera de los límites máximos 
de 5 NTU de acuerdo a la Norma INEN 1108. 
 
 
                                               Gráfico 3- 3: Resultados del promedio semanal de hierro 
                                                               Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En el Gráfico 3-3 se puede observar los valores del promedio semanal de hierro tanto de entrada 
como de salida, en el cual se puede notar que en las semana 1 el parámetro se encuentra dentro de lo 
límites, de igual forma en la semana 4 específicamente a la salida de la planta de tratamiento,  
mientras que en las demás semanas señaladas se encuentran fuera de los límites máximos de 0,3 




















1 2 3 4 5
TURBIEDAD 
Semana Entrada Salida 
1 2,95 2,1 
2 360 1050 
3 67,95 47,55 
4 20,90 5,95 
5 130 90,6 
HIERRO 
Semana Entrada Salida 
1 0,075 0,215 
2 1,820 2,030 
3 0,75 0,615 
4 0,32 0,155 





                                               Gráfico 4- 3: Resultados del promedio semanal de fosfatos 
                                                               Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En el Gráfico 4-3 se puede observar los valores del promedio semanal de fosfatos de entrada y 
salida, en el cual se puede notar que en las semanas 1 y 4 el parámetro se encuentra dentro de lo 
límites, mientras que en las demás semanas señaladas se encuentran fuera de los límites máximos de 
0,3 mg/l de acuerdo a la Norma INEN 1108. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos semanalmente de los parámetros fuera de norma, se puede 
observar que en la semana 2 sus resultados exceden significativamente y esto se debe a las fuertes 
lluvias que se produjo llevando a suspender el abastecimiento de agua a la población a fin de dar 
mantenimiento a los procesos existentes. 
 
 
Gráfico 5- 3: Promedio semanales de los resultados microbiológicos del agua de entrada y salida 







1 2 3 4 5
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Coliformes Totales (UFC/100ml) 315 0 469 1220 592 770 386 575 798 0










Semana Entrada Salida 
1 0,15 0,165 
2 1,350 1,930 
3 0,33 0,38 
4 0,29 0,105 




Basado en la Tabla 38-2 de los resultados microbiológicos se puede constatar que se encuentran 
fuera de la norma, ya que existe la presencia de coliformes totales y fecales en el agua de entrada y 
salida de la planta, durante las semanas en que fueron tomadas las muestras. 
 
3.3.2. Resultados de las Prueba de Tratabilidad (Dosificación) 
 
En base a la Tabla 42-2 de  las pruebas de jarras realizadas se pudo determinar la dosis adecuada 
para reducir los parámetros físico-químicos fuera de norma, llegando a utilizar como coagulante el 
sulfato de aluminio al 1% y como alcalinizante cal al 1% con el fin de mantener estable el pH, 
teniendo que en cuenta que por cada ppm (mg/l) de sulfato de aluminio aplicado actúa con la mitad 
de alcalinizante ppm (mg/l). 
 
 
               Gráfico 6- 3: Dosificación óptima vs Color 
                    Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En el Gráfico 6-3 se puede observar que el agua con menor cantidad de color es de 6 unid Co/Pt 
dándole por tanto al agua un aspecto cristalino libre de impurezas, sin descartar que el límite 
máximo permisible es de 15 unid Co/Pt por lo que se puede notar que con una dosificación de 4ml 
también está dentro de los límites aunque no presentaba la misma cristalinidad. 
 
1 2 3 4
Color 168 48 6 15




















               Gráfico 7- 3: Dosificación óptima vs Turbiedad 
                    Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En el Gráfico 7-3 se puede observar las diferentes turbiedades que presenta al actuar con diferentes 
volúmenes de dosificación, teniendo la turbiedad más baja de 2,94 al dosificar 3 ml de sulfato de 
aluminio al 1% y 1,5 ml de alcalinizante al 1%. 
 
 
                   Gráfico 8- 3: Dosificación óptima vs Hierro 
                         Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En el Gráfico 8-3 se puede observar que el agua con menor concentración de hierro se encuentra 
entre un volumen de dosificación de 3 y 4 ml, el cual está dentro de los límites permisibles de 0,3 
mg/l, mientras que los demás no cumplen la norma establecida.    
 
1 2 3 4
Turbiedad 48,6 15,7 2,94 2,7

















Dosificación óptima (ml) vs Turbiedad (NTU) 
1 2 3 4
Hierro 0,95 0,65 0,11 0,11





















                   Gráfico 9- 3: Dosificación óptima vs Fosfatos 
                          Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En el Gráfico 9-3 se puede observar que el agua con menor concentración de fosfatos es de 3 ml, 
teniendo en cuenta que también el volumen de dosificación de 4ml se encuentra dentro de los 
límites permisibles de 0,3 mg/l y los otros no cumplen la norma. 
 
 
                   Gráfico 10- 3: Dosificación óptima vs pH 
                          Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En el Gráfico 10-3 se puede observar el pH que en todos los volúmenes de dosificación se 
encuentran dentro de los límites permisibles de 6,5-8,5 debido a que durante los ensayos realizados 
se aplicó como alcalinizante cal al 1%, el mismo que tiene la función de estabilizar el pH. 
 
En vista a estos resultados comparativos se puede establecer que la dosificación adecuada para 
tratar el agua cruda es de 3 ml de sulfato de aluminio al 1% y de 1,5 ml de alcalinizante al 1% 
suficiente para mejorar la calidad del agua que ingresa a la planta de tratamiento.  
1 2 3 4
Fosfatos 0,515 0,32 0,2 0,22

















Dosificación óptima(ml) vs Fosfatos(mg/l) 
1 2 3 4

















3.3.3. Resultados del agua después del tratamiento (Pruebas de Jarras). 
 
En base a la Tabla 43-2, se procedió a realizar la siguiente gráfica de los parámetros físico-químicos 
fuera de norma y su respectiva tratabilidad:  
 
 
     Gráfico 11- 3: Caracterización del agua de entrada, de salida y tratada (Prueba de jarras) 
          Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En este Gráfico se observa que los parámetros de color, turbiedad, hierro y fosfatos tanto de entrada 
como de salida del agua se encuentran fuera de norma y luego de aplicar el tratamiento respectivo 
todos los parámetros cumplen los límites permisibles conforme a la norma establecida. 
 
3.3.4. Resultados microbiológicos (Desinfección) 
 
Debido a que el agua de entrada y salida de la planta actual contiene presencia de coliformes totales 
y fecales, se procedió a realizar la desinfección con hipoclorito de calcio al agua tratada, dándonos 
















Color Turbiedad Hierro Fosfatos
Entrada 607 130 1,56 0,61
Salida 615 90,6 1,23 0,54
Tratada 6 2,94 0,11 0,2
Límite 15 5 0,3 0,3




      Tabla 11- 3: Comparación de los resultados microbiológicos del agua entrada, salida y tratada 
Parámetros Unidad Límites 
Resultados 
Entrada Salida Tratada 
Coliformes Totales UFC/100mL < 1 798 5 Ausencia 
Coliformes Fecales UFC/100mL < 1 615 1 Ausencia 
       Fuente: Laboratorio SAQMIC 
       Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
 
        Gráfico 12- 3: Comparación de los resultados microbiológicos del agua de entrada, salida   y   
tratada 
         Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En este Gráfico se puede observar la comparación de los resultados microbiológicos del agua de 


























Agua Entrada 798 615
Agua Salida 5 1
Agua Tratada 0 0




3.3.5. Eficiencia del rediseño de la planta de tratamiento 
 
 
               Gráfico 13- 3: Eficiencia del tratamiento propuesto 
                    Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
En el Gráfico 13-3 se puede observar la alta eficiencia que posee el sistema de potabilización 
propuesto, removiendo impurezas y contaminantes que arrastra el agua durante su recorrido en 
épocas de lluvia. 
 
Siendo la eficiencia de la planta un promedio de 89,23% debido a la acción del coagulante y 
alcalinizante que actúan eficientemente durante las pruebas de jarras y también a la simulación del 




A fin de obtener agua potable de acuerdo a los requisitos establecidos por la Norma INEN 
1108:2104, es necesario efectuar un tratamiento que garantice su consumo sin generar riesgos a los 
consumidores, por tal motivo es indispensable proponer un rediseño de la planta de tratamiento de 
agua potable del Sector Yawari del Cantón Archidona. En esta planta se encuentra 4 parámetros  
físico-químicos y 2 parámetros microbiológicos fuera de norma, como son: color, turbiedad, hierro, 








Color Turbiedad Hierro Fosfatos
EFICIENCIA (%) 99,01 97,74 92,95 67,21























 Gráfico 14- 1: Propuesta 













Especificaciones Técnicas -Tabla 13-3 
Floculador de Flujo Horizontal 
Especificaciones Técnicas -Tabla 14-3 
Sedimentador de Tasa Alta 










3.4.1. Parámetros para el rediseño 
 
      Tabla 12- 3: Proyección Futura 2035 
PARÁMETROS SÍMBOLO VALOR UNIDADES 
Población futura Nt 19.924 habitantes 
Dotación neta Dn 207 l/hab-día 
Dotación bruta Db 276 l/hab-día 
Caudal medio diario Qmed 63,65 l/s 
Caudal máximo diario QMd 76,38 l/s 
Caudal de captación Qcaptación 106,93 l/s 
        Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
3.4.2. Procesos de Potabilización  
 
      Tabla 13- 3: Datos del Mezclador rápido en vertederos rectangulares 
PARÁMETROS SÍMBOLO VALOR UNIDADES 
Caudal por unidad de 




Profundidad crítica hc 0,173 m 
Distancia Lm 0,90 m 
Profundidad del agua en la 
sección 1 
h1 0,062 m 
Velocidad en la sección 1 V1 3,645 m/s 
Número de Froude F1 4,676  
Profundidad del agua en la 
sección 2 
h2 0,380 m 
Velocidad en la sección 2 V2 0,59 m/s 
Pérdida de energía en el 
resalto 
h 0,341 m 
Longitud del resalto Lj 1,908 m 
Velocidad media Vm 2,12 m/s 
Tiempo de mezcla T 0,9 s 
Gradiente de velocidad G 1979,18 s
-1 





      Tabla 14- 3: Datos del Floculador hidráulico de flujo horizontal  
PARÁMETROS SÍMBOLO VALOR UNIDADES 
Distancia total recorrida 
del agua 
Lc 90 m 
Área de los canales A 0,57 m
2
 
Ancho de canales del 
floculador 
a 0,52 m 
Distancia entre el borde 
del floculador y el tabique 
d 0,78 m 
Ancho del floculador BF 3,25 m 
Número de tabiques o 
canales 
N 28 unidades 
Longitud del floculador L 15,40 m 
Pérdida de carga en las 
vueltas 
h1 0,041 m 
Perímetro mojado de las 
secciones 
Pm 2,72 m 
Radio hidráulico en los 
canales 
rh 0,21 m 
Pérdida de carga en los 
canales 
h2 0,001 m 
Pérdida de carga total hf 0,042 m 
Gradiente de velocidad G 21,28 s
-1 
       Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
 
      Tabla 15- 3: Datos del Sedimentador de tasa alta o alta velocidad 
PARÁMETROS SÍMBOLO VALOR UNIDADES 
Área del sedimentador As 54,24 m
2 
Velocidad promedio de 
flujo entre placas 
vo           m/s 
Longitud relativa del 
sedimentador de tasa alta 
L 20 m 
Número de Reynolds Re 153  
Longitud de transición L
’ 
1,99  
Longitud relativa del 
sedimentador de tasa alta 
corregida en la longitud de 
transición 
Lc 18,01  
Velocidad de 
sedimentación crítica 
vsc           m/s 
Tiempo de retención en las 
placas 




Tabla 5-3: Continuación 
Ancho del sedimentador bs 3,3 m 
Longitud del sedimentador Ls 16,5 m 
Número de placas por 
módulo 
N 192  
Tiempo de retención en el 
tanque de sedimentación 
Ts 32 min 
Volumen de sedimentador Vs 217,8 m
3 
Dimensionamiento: 
Altura del agua sobre las 
placas 
Altura de placas 





















      Tabla 16- 3: Dosificación de Coagulante y Alcalinizante 
PARÁMETROS SÍMBOLO VALOR UNIDADES 
Concentración de la 
solución de trabajo 
X 1 % 
Consumo de coagulante al 
día 
W 292,9 kg/día 
Consumo de alcalinizante 
al día 
W2 146,45 kg/día 
       Elaborado por: Byron Arequipa, 2015 
  
      Tabla 17- 3: Dosificación del Hipoclorito de calcio 
PARÁMETROS SÍMBOLO VALOR UNIDADES 
Dosis de cloro necesario D 1,2 mg/l 
Cantidad de hipoclorito de 
calcio necesario 
C 16,71 kg/día 




3.5.1. Presupuesto del rediseño de la planta de potabilización 
 
En la siguiente tabla se presenta el presupuesto de la construcción de los procesos propuestos para 




Tabla 18- 3: Presupuesto general 






Limpieza y desbroce m
2
 3,5 0,46 1,61 
Replanteo y nivelación m
2
 3 3,81 11,43 




 3,5 162.24 567,84 
Enlucido vertical con impermeabilizante m
2
 3.64 13.60 49,50 




 10 10.71 107,1 
Malla electrosoldada 10-20 m
2
 3.64 6.67 24,27 
761,75 
FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL 
Limpieza y desbroce m
2
 22 0.46 10,12 
Replanteo y nivelación m
2
 21,5 3.81 81,92 
Excavación manual m
3
 43,5 27.17 1181,90 
Relleno compactado manual (pizon) m
3
 30.70 10.51 322,66 




 6.90 120.97 834,69 




 20.55 162.24 3334,03 
Enlucido vertical con impermeabilizante m
2
 205.40 13.60 2793,44 




 171.42 10.71 1835,91 
Malla electrosoldada 8-20 m
2
 89.40 4.41 394,25 
Polietileno 2 mm m
2
 283.38 0.77 218,20 
11007,12 
SEDIMENTADOR DE ALTA TASA 
Limpieza y desbroce m
2
 26 0.46 11,96 
Replanteo y nivelación m
2
 24,5 3.81 93,35 
Excavación manual m
3
 50,5 27.17 1372,09 
Relleno compactado manual (pizon) m
3
 48.60 10.51 510,79 




 30 162.24 4867,20 




 309.30 10.71 3312,60 
Malla electrosoldada 10-20 m
2
 309.25 6.67 2062,70 
Enlucido vertical con impermeabilizante m
2
 309.25 13.60 4205,80 
Tubería PVC 160mm desagüe m 25.35 12.26 310,80 
Tapón PVC 160mm desagüe u 2.55 6.14 15,66 
Tee PVC 160mm desagüe u 2.55 20.08 51,20 
Seditubos de ABS m
2
 54,45 100 5445 
21918,25 
TOTAL        33687,12 










3.5.2. Costos de químico al día 
 








POR kg ($) 
PRECIO DE QUÍMICO 
AL DÍA ($) 
Hipoclorito de calcio 
(HTH) 
16,71 4,10 68,51 
Sulfato de aluminio 292,9 0,70 205,03 
Alcalinizante (cal) 146,45 0,41 60,04 
       Elaborado por: Byron Arequipa, 2015   
 
3.6. Análisis y discusión de resultados 
 
De acuerdo a la Tabla 24-2 se realizó caracterización físico-químico del agua de la vertiente del río 
Calmituyacu en donde observamos que los parámetros de color y pH se encuentran fuera de norma 
basados en la Norma INEN 1108:2014. 
 
También se realizó la caracterización físico-químico del agua de entrada y salida de la planta de 
tratamiento, durante un período de 5 semanas y se identifica que los parámetro de color, turbiedad, 
hierro y fosfatos se encuentran fuera de los límites permisibles de la norma, los resultados 
especificados se encuentran en las Tablas 25-2, 27-2, 29-2, 31-2, 33-2 y 37-2 y también se 
presentan en los Gráficos 1-3, 2-3, 3-3 y 4-3, que detallan cada parámetro mencionado como va 
variando durante el tiempo en que fueron tomadas las muestras. 
 
Basados en estos resultados anteriores en donde hay la presencia de hierro y fosfatos, se considero 
tomar una muestra del desarenador a fin de verificar su estado de funcionamiento, cuyos resultados 
se especifican en la Tabla 35-2 donde se puede observar que sus parámetros están dentro de los 
límites permisibles, por lo tanto la variación notable de éstos dos parámetros se exceden 
específicamente en días de lluvia trayendo consigo mayor cantidad de impurezas debido a la 
creciente del río del cual se abastece. 
 
En los análisis microbiológicos del agua expuestos en las Tablas 26-2, 28-2, 30-2, 32-2 y 34-2 y 
además representado en el Gráfico 5-3 se pudo determinar que después del proceso de cloración, 




tratamiento actual, lo cual nos permite determinar que el tanque de cloración no posee la 
dosificación adecuada, y no se da un adecuado mantenimiento y limpieza de la planta de 
tratamiento. 
 
Considerando estos antecedentes se optó por realizar las pruebas de tratabilidad (prueba de jarras) 
con ayuda de PAC a una concentración del 25% a diferentes dosificaciones, y los resultados no 
fueron favorables, por lo que se descartó para las siguientes pruebas, cuyos resultados se especifican 
en la Tabla 39-2. 
 
Como segunda opción se consideró utilizar un coagulante (sulfato de aluminio) y un alcalinizante 
(Cal), de igual manera a diferente concentraciones, dosificaciones y empleando el proceso de 
simulación de filtración, llegando a obtener la dosificación adecuada de 30 ppm de sulfato de 
aluminio al 1% y 15 ppm de cal al 1% a fin de reducir los parámetros que se encuentran fuera de la 
norma los cuales se especifican en las Tablas 40-2, 41-2 y 42-2 y además se detallan en los Gráficos 
6-3, 7-3, 8-3 y 9-3 las diferentes dosificaciones empleadas al agua cruda. 
 
Luego de las pruebas de tratabilidad se realizó la caracterización físico-químico del agua después 
del tratamiento, especificados en la Tabla 43-2 y en el Gráfico 11-3 en donde se observa que los 
parámetros se encuentran dentro de los límites permisibles. Para una dosificación adecuada del 
coagulante y alcalinizante los resultados se presentan en la Tabla 16-3. 
 
De la misma manera se procedió a realizar la desinfección del agua tratada con hipoclorito de calcio 
que se especifica en Tabla 11-3 y de manera ilustrada en el Gráfico 12-3, el agua después de actuar 
con el desinfectante no tiene presencia de coliformes totales y fecales, brindando así agua libre de 
microorganismos apta para el consumo humano, su dosificación adecuada se presenta en la Tabla 
17-3. 
 
Al sistema de tratamiento actual se propone un rediseño que consta de: un vertedero rectangular el 
cual cumple dos funciones como medición del caudal y el provocar la mezcla rápida del coagulante 
con el agua; dos floculadores hidráulicos de flujo horizontal que consta de bafles o tabiques 
instaladas en el tanque para dirigir el sentido del flujo y proveer una floculación efectiva; un 
sedimentador de tasa alta  cuyo propósito es la remoción de  las partículas salidas de una suspensión 
mediante la fuerza de gravedad. Las especificaciones de estos procesos se encuentran en las Tablas 




Además cabe señalar que de acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 12-3, el caudal de 
captación es de 106,93 l/s, mientras que el caudal actual de la planta es de 113 l/s, tomando como    
base para los demás cálculos del rediseño el caudal actual de la planta. En consecuencia a este 
caudal el costo de químicos utilizados al día es considerable, por ello su aplicación se efectuará 
específicamente en épocas de lluvia donde tiende a alterarse los parámetros o al mismo tiempo se 
puede aplicar durante un trayecto de 12 horas conforme a las horas donde más se consuma el 
liquido vital. 
 
Con lo anteriormente descrito se evidencia que el sistema de tratamiento actual presenta 6 
parámetros fuera de norma como son: 4 parámetros físico-químico y 2 parámetros microbiológicos, 



























 El diagnóstico del estado actual de la planta de tratamiento de agua potable del Sector Yawari 
del Cantón Archidona permitió determinar que el agua tratada distribuida a la población de la 
parte urbana y las comunidades Santa María, Santa Elena, Lushian, San Rafael, Sábata y San 
Diego presenta problemas con el tratamiento existente, no cumpliendo con las Normas INEN 
1108:2014 “Agua Potable. Requisitos”. 
 
 Al efectuar las caracterizaciones físico-químicos y microbiológicos del agua nos permitió 
determinar los parámetros que se encuentran fuera de la norma, como son: 2 parámetros 
microbiológicos (Coliformes fecales y totales), y 4 parámetros físico-químicos (color, 
turbiedad, hierro, fosfatos), además se puede identificar que los parámetros físico-químicos 
sobrepasan el límite solamente en épocas de lluvia, teniendo un color= 1126 unid Co/Pt, 
turbiedad= 248,9 NTU, hierro= 0,942 mg/l y fosfatos= 0,672 mg/l, y la presencia de coliformes 
totales y fecales presentes todo el tiempo, es decir estos parámetros sobrepasan los límites 
permisibles de la norma establecida, siendo un agua no apta para su consumo. 
 
 Las variables de proceso que se utilizaron para el rediseño son: el caudal de la planta de 
tratamiento a fin de comprobar si su abastecimiento de agua está acorde a la población futura, la 
temperatura ya que es indispensable  determinar el gradiente de velocidad y la viscosidad 
cinemática del fluido. 
 
 Al proceso actual de la planta de potabilización se implementó 3 etapas para mejorar el 
tratamiento de agua potable, con los cálculos de ingeniería se diseñó: un mezclador de vertedero 
rectangular con un ancho de 0,50 m, una altura de 1,20 m, un largo de 2,808 m, en el cual se va 
añadir como coagulante el sulfato de aluminio al 1%  y alcalinizante cal al 1% para producir 
una mezcla rápida, dos floculadores hidráulicos de flujo horizontal los mismos que serán de 
15,40 m de largo interior y 3,25 m  de ancho, un  sedimentador de tasa alta el mismo que tendrá 








 Después de realizarse las pruebas de tratabilidad la dosificación adecuada para tratar el agua 
cruda es una dosis de 30 mg/l de sulfato de aluminio al 1% que actúa como coagulante, más una 
dosis de 15 mg/l de alcalinizante (cal al 1%) y 1,2 mg/l como desinfectante (hipoclorito de 
calcio) siendo este último aplicado después del agua tratada.     Posteriormente se realizó la 
caracterización físico-químicos y microbiológicos del agua obteniendo los siguientes 
resultados: color= 6 unid Co/Pt, turbiedad= 2,94 NTU, hierro= 0,110 mg/l , fosfatos= 0,200 
mg/l , coliformes totales 0 UFC/100ml y coliformes fecales 0 UFC/100ml. Siendo los 
porcentajes de eficiencia de: color= 99,01%, turbiedad= 97,74%, hierro= 92,95%, fosfatos= 
67,21% coliformes totales 100% y coliformes fecales100% cuyos resultados evidencian el 







 Aplicar el estudio realizado  para mejorar el sistema actual de tratamiento de agua potable del 
Sector Yawari del Cantón Archidona, a uno de tipo convencional hidráulico con los proceso de 
mezcla rápida (coagulación), floculación y sedimentación a fin de proveer a los consumidores 
agua que cumpla con las norma de calidad vigente. 
 
 Implementar un laboratorio de análisis físico-químico y microbiológico in situ, con la finalidad 
de monitorear constantemente el agua captada y el agua tratada, permitiéndonos identificar con 
facilidad los parámetros que se encuentren fuera de la norma para tomar las acciones 
correctivas. 
 
 Realizar trimestralmente  un mantenimiento y limpieza manual  del sistema de potabilización, a 
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Anexo A.  
 
Parámetros para el diseño 
 











                                Fuente: Romero, Jairo. (2008) 

























2) Propiedades físicas del agua 











Número de rugosidad de Manning para diferentes materiales 
 










































































































































Resultados de la caracterización del agua 
 

























Resultados de la caracterización del agua 
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Mezclador - vertedero rectangular 
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Floculador hidráulico de flujo horizontal 
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Sedimentador de tasa alta 
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Preparación del sulfato de aluminio y cal    
 
 
Y por último verificar el cumplimiento del agua de salida de la planta de 
tratamiento de acuerdo a la norma vigente 
Aforar el caudal de dosificación de 2 l/min del coagulante y 1 l/min del 
alcalinizante respectivamente 
Luego abrir la válvula o llave de paso hacia el mezclador rápido (vertedero 
rectangular )  
Agitar correctamente hasta que los químicos se disulevan completamente 
Intorducir por separados en los respectivos tanques tanto el sulfato de 
aluminio como la cal y añadir agua  
Colocar los 292,9 Kg  de sulfato de aluminio (coagulante) y 146,45 Kg cal 
(alcalinizante) 
